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VOORWOORD 
Het onderwerp van deze studieopdracht heeft in een eerste oogopslag voor een 
aantal mensen misschien weinig met de HBCS te maken. Juist voor deze mensen 
is het misschien goed dat de "Remote Sensing" eens onder aandacht wordt 
gebracht. 
Via mijn vorige beroepsopleiding (fotonica) ben ik voor het eerst met remote 
sensing in aanraking gekomen. Ik ben aan de HBCS gaan studeren om meer kennis 
op te doen van de toepassingsgebieden van remote sensing. 
Terugkijkend op deze opleiding kan ik zeggen dat de keuze voor de HBCS een 
goede was. De hoofdvakken van deze opleiding zijn tevens de belangrijkste 
toepassingsgebieden van de remote sensing. 
In eerste instantie zou in deze studieopdracht één praktijktoepassing van 
remote sensing centraal staan. Tijdens de voorbesprekingen is besloten de 
remote sensing algemeen te presenteren en tevens om na te gaan wat er op de 
HBCS aan remote sensing kan worden gedaan. 
Zoals altijd is zoiets gemakkelijker gezegd dan gedaan. Dankzij de inbreng van 
Ir. G.J.A. Nieuwenhuis, hoofd van de afdeling remote sensing van het ICW in 
Wageningen, en van de begeleidende docenten, Ir. J.H. Loedeman en Ir. G.J. 
Hunink, is dit rapport in deze vorm tot stand kunnen komen. Ik wil hen hier-
voor van harte bedanken. 
Mijn dank gaat ook uit naar het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuis-
houding voor de verleende gastvrijheid, naar de foto- en tekenafdeling voor 
het verzorgen van de omslag en het fotowerk en -last but not least- naar 
Hanneke voor de verzorging van het typewerk en haar bijdrage aan de lay-out. 
Verder wil ik al die anderen bedanken die anderszins bij de uitvoering van 
deze studieopdracht behulpzaam zijn geweest. 
J.M.M. Bouwmans 
Oosterbeek, juni 1982 
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INLEIDING 
Remote Sensing (RS), door sommigen ook wel teledetectie genoemd, is de naam 
van het vakgebied dat zich letterlijk bezighoudt met 'het van afstand waarnemen'. 
Doel van het waarnemen is het verzamelen en verwerken van informatie over het 
aardoppervlak -zowel land als water- en processen die zich daarop afspelen. 
De informatie wordt afgeleid uit de wijze waarop door het aardoppervlak 
elektromagnetische straling wordt uitgezonden en/of gereflekteerd. 
Tot 1968 was luchtfotografie de enige remote sensing techniek voor civiel 
gebruik. Sindsdien is dit aantal RS-technieken flink toegenomen. In een toe-
nemend aantal vakgebieden wordt RS al gebruikt als hulpmiddel bij onderzoek, 
zij het nog vaak in een experimenteel stadium. 
De meeste vakgebieden waarin RS zich een plaats aan het veroveren is, behoren 
tot het werkterrein van de HBCS-er. Om die reden is het zinvol de ontwikkelingen 
die in de remote sensing gaande zijn te signaleren. Dit is het primaire doel 
van dit verslag. Het beoogt een inzicht te geven in wat remote sensing en met 
name de nieuwe RS-technieken inhouden, zonder daarbij in te gaan op de diepere 
theoretische achtergronden. Verder geeft het een overzicht van de toepassings-
mogelijkheden van RS die voor de HBCS-er van belang kunnen zijn. Op de toepas-
singsmogelijkheden op het gebied van de hydrologie wordt daarbij dieper ingegaan. 
Op de tweede plaats heeft dit verslag tot doel na te gaan of de ontwikkelingen 
op het gebied van de remote sensing aanleiding kunnen zijn om er op de HBCS meer 
aandacht aan te besteden. Immers, indertijd is ook het belang van luchtfoto-
grafie door de HBCS onderkend. 
Bovenstaande geeft in hoofdlijnen de inhoud van deze afstudeerscriptie weer. 
In ieder hoofdstuk staat een vraag centraal: 
- hoofdstuk 1: Wat is remote sensing ? 
- hoofdstuk 2: Wat zijn de toepassingsmogelijkheden van remote sensing? 
- hoofdstuk 3: Wat zijn de ontwikkelingen op het gebied van de remote sensing? 
- hoofdstuk 4 : Wat kan remote sensing voor de HBCS-er betekenen ? 
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1. WAT IS REMOTE SENSING ? 
In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste fysische 
achtergronden van remote sensing, de verschillende opnametechnieken en de 
dataverwerkingsmogelijkheden. Er is geprobeerd deze fundamentele aspekten van 
de remote sensing zodanig te presenteren, dat dit hoofdstuk eventueel als 
diktaat kan worden gebruikt. 
1.1 ALGEMEEN 
Met RS-technieken wordt informatie verzameld over het aardoppervlak en processen 
die zich daarop afspelen. Deze informatie wordt afgeleid uit de wijze waarop 
door het objekt elektromagnetische straling wordt uitgezonden of gereflekteerd. 
Het waarnemen met onze ogen is dus in wezen ook een vorm van remote sensing. 
Het verzamelen van informatie en de wijze waarop dit gebeurt, is voor de 
gebruiker niet van primair belang. Om echter deze informatie op een zinvolle 
manier te kunnen gebruiken, is enige basiskennis van de fysische achtergronden 
en de verschillende opnametechnieken vereist. 
De informatie wordt verzameld voor een gericht doel, bijvoorbeeld het vast-
stellen van droogteschade. De interpretatie van de RS-opname vereist dus van 
de gebruiker kennis van de faktoren die daarbij een rol spelen. Kennis van 
vakgebieden als vegetatiekunde, agrohydrologie, bodemkunde, geologie, enz. is 
dus nodig om informatie over bv. droogteschade uit een of meerdere RS-opnamen 
af te kunnen leiden. De HBCS-er is met deze vakgebieden vertrouwd en daarom 
bij uitstek geschikt RS-opnamen te interpreteren. Juist daarom is het van 
belang dat hier in de opleiding aandacht aan wordt besteed. 
De oudste en meest bekende vorm van remote sensing is de luchtfotografie. 
Daarbij wordt gereflekteerde zonnestraling geregistreerd op een fotografische 
emulsie. De spectrale gevoeligheid van de emulsie is beperkt tot het zichtbaar 
licht en een klein stuk van het nabij infrarood. 
De laatste jaren is het aantal RS-technieken sterk uitgebreid. Met de nieuwe 
RS-technieken kan EM-straling uit een veel groter golflengtegebied worden 
geregistreerd. De informatie kan in digitale vorm op magneetband worden opge-
slagen. Daardoor kan men bij de verwerking en interpretatie van de RS-opnamen 
gebruik maken van een computer. 
Het voordeel van waarneming uit de lucht is dat verschijnselen worden waarge-
nomen in samenhang met hun omgeving. Puntinformatie verkregen uit veldwaar-
nemingen kan daardoor worden vertaald in vlakinformatle. Het veldonderzoek kan 
daardoor van beperktere omvang blijven. 
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Voor het bestuderen van sterk dynamische processen is het nodig dat vaak wordt 
waargenomen (multitemporeel) en dat de informatie snel beschikbaar is. Het 
heeft bijvoorbeeld geen zin als de rijkspolitie de verkeerssituatie vanuit de 
lucht bestudeert en deze informatie niet direkt (real-time) per radio wordt 
doorgegeven. De informatie is slechts zeer korte tijd bruikbaar. Het doel van 
de opname bepaalt dus de opnametechniek, de opnameschaal en de verwerkings-
methode . 
Wat voor soort informatie wordt eigenlijk met RS-technieken verzameld? Dit is 
op de eerste plaats spectrale informatie. Wij kunnen Objekten waarnemen omdat 
ze anders reflekteren. Anders in de zin van een andere kleur of met een andere 
intensiteit. Ieder objekt wordt gekenmerkt door zijn eigen 'spectrale signatuur', 
hetgeen inhoudt dat de wijze waarop elektromagnetische (EM) straling wordt 
gereflekteerd, specifiek is voor de aard van het objekt en de toestand waarin 
het zich bevindt. Dit geldt niet alleen voor de reflektie in het zichtbaar 
licht maar ook daarbuiten. Objekten die in het zichtbaar licht vrijwel hetzelfde 
reflekteren, kunnen in andere golflengtegebieden verschillend reflekteren. Het 
heeft dus voordelen in een groter gebied van het EM-spectrum te kunnen waarnemen. 
Op de tweede plaats wordt informatie over vormen en patronen verkregen, meestal 
aangeduid als geometrische informatie. Worden op regelmatig terugkerende tijd-
stippen opnamen gemaakt van hetzelfde gebied, dan beschikt men tevens over 
temporele informatie. 
De nauwkeurigheid waarmee de verschillende soorten informatie geregistreerd 
kan worden, is beperkt. Men spreekt in dit verband over het scheidend vermogen 
of de resolutie. Onder het spectraal scheidend vermogen wordt verstaan het 
kleinste golflengtegebied waarin nog kan worden opgenomen. Met het radiometrisch 
scheidend vermogen wordt het kleinste intensiteitsverschll bedoeld dat nog 
met zekerheid kan worden onderschelden. Het geometrisch scheidend vermogen 
geeft aan welk kleinste detail nog juist kan worden waargenomen. Het temporeel 
scheidend vermogen geeft aan hoeveel de minimale tijd tussen twee opeenvolgende 
opnamen van het zelfde gebied bedraagt. 
De eerste drie beperkingen hangen vooral samen met de opnametechniek, de 
vierde is vooral ook financieel bepaald. Bij de bespreking van de technieken 
wordt op deze zaken teruggekomen. 
In figuur 1.1 is een schema van het ideale remote sensing systeem gegeven. 
In de volgende paragrafen worden de opeenvolgende elementen besproken. 
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figuur 1.1 Componenten vain een ideaal remote sensing systeem. 
Naar Lillesand/Kiefer [8]. 
1.2 EIGENSCHAPPEN VAN ELEKTROMAGNETISCHE STRALING 
De EM-straling is de drager van de informatie die met RS-technieken wordt 
verzameld. Daarom is het belangrijk iets van de eigenschappen ervan te weten. 
In deze paragraaf komen punt 1 t/m 3 uit figuur 1.1 aan de orde. 
1.2.1 Elektromagnetisch spectrum 
De brekingsindex voor licht is afhankelijk van de golflengte. Daardoor kan met 
een prisma 'wit' licht worden gesplitst in de verschillende kleuren. De kleuren-
band die we dan zien wordt 'het spectrum' genoemd. Dit is echter slechts een 
klein deel van het totale elektromagnetische spectrum. In figuur 1.2 is een 
overzicht gegeven van het hele EM-spectrum met daarin tevens de benamingen van 
de belangrijkste golflengtebanden. 
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figuur 1.2 Het elektromagnetische spectrum. Naar Lillesand/Kiefer [8], 
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De intensiteit van de EM-straling die door de zon wordt uitgezonden, hangt af 
van de golflengte. Hetzelfde geldt voor de EM-straling die door de aarde wordt 
uitgezonden. In figuur 1.3.a is de stralingsintensiteit uitgezet tegen de 
golflengte. 
Niet alle straling die de zon uitzendt, bereikt de aarde. Een deel ervan wordt 
geabsorbeerd door de atmosfeer (figuur 1.3.b). Golflengtebanden waarin relatief 
weinig absorptie optreedt, worden aangeduid met de term 'venster'. 
Figuur 1.3.C geeft een overzicht van de golflengtegebieden waarin de verschil-
lende RS-technieken werkzaam zijn. 
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figuur 1.3 Spectrale karakteristiek van energiebronnen, atmosferische 
effekten en RS-systemen (let op de logaritmische golflengte-
schaal) . Naar Lillesand/Kiefer [8]. 
Uit dit overzicht blijkt dat de uniforme energiebron en de niet-belnvloedende 
atmosfeer die in een ideaal RS-systeem thuis horen (figuur 1.1) niet bestaan. 
In 1.2.2 en 1.2.3 wordt op deze aspekten wat dieper ingegaan. 
1.2.2 Fysische grondslagen van elektromagnetische straling 
Tot nu toe is vooral gesproken over de golflengte van EM-straling. De EM-
straling wordt door nog meer grootheden gekarakteriseerd. Deze zijn voor ons 
niet allemaal even belangrijk, maar volledigheidshalve worden ze hier toch 
even genoemd. Elektromagnetische straling is opgebouwd uit een elektrische 
en een magnetische vektor die loodrecht op elkaar staan. Vandaar de naam 
EM-straling. De EM-straling wordt verder gekenmerkt door golflengte, voort-
plantingssnelheid, frequentie en quantum- of fotonenergie. 
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De eerste drie factoren hangen wiskundig met elkaar samen volgens de relatie 
c = X . f (1) 
Hierin is c de voortplantingssnelheid [m s~ ] (in vacuum ca 3.108 m s" ), 
X de golflengte [m] en f de frequentie Cs-1, Hz]. 
De quantumenergie (E) kan volgens Planck beschreven worden met 
E - h.f « £j£ (21 
In deze formule is h de constante van Planck. 
Andere eigenschappen van EM-straling zijn richting, intensiteit (amplitude), 
fase, polarisatie (graad en richting) en coherentie (graad, tijd en plaats). 
Hierop wordt niet dieper ingegaan. 
EM-straling komt vrij als een elektron dat in een bepaalde baan om de positief 
geladen kern van een atoom beweegt, terugvalt in een baan met een lager 
energieniveau. Door absorptie van EM-straling of door botsingen met deeltjes 
komen de elektronen terecht in een baan met een hoger energieniveau. 
De EM-straling die wordt uitgezonden door een ideaal zwart lichaam met een 
stralingstemperatuur T, kan beschreven worden met de wet van Stefan-Boltzmann: 
W = 0 T" (3) 
Hierin is W de radiantie [W cm-2 ym-1], a de constante van Boltzmann en T de 
absolute temperatuur van de stralend lichaam [K]. De temperatuur van de zon is 
ca. 6000 K, die van de aarde ca. 300 K. De golflengte waarin de radiantie 
maximaal is, kan berekend worden met de wet van Wien. 
*max - e-T"1 <4> 
C is hierin een constante, 2897 pm K. 
De X m a x voor zonnestraling is ca. 0,48 ym en voor door de aarde uitgezonden 
straling ca. 9,65 ym. 
De stralingswetten van Stefan-Boltzmann en Wien vormen de basis van de warrate-
beeldtechniek, die in 1.3.2 ter sprake komt. 
1.2.3 Interaktle van elektromagnetische straling en spectrale signatuur •-
Als EM-straling op een objekt valt, wordt een deel van de straling door het 
objekt geabsorbeerd, een deel gereflekteerd en een deel doorgelaten. Dankzij 
dit verschijnsel zijn we in staat dingen waar te nemen. We nemen Objekten waar 
als ze anders reflekteren dan hun omgeving. Anders kan zijn een andere kleur 
of kleurtint, maar ook een andere intensiteit.(schutkleur, camouflage). 
Als een objekt niets reflekteert, dan is het objekt 'zwart'; reflekteert het 
alle opvallende licht, dan is het 'wit'. Absoluut zwart en wit bestaan niet, 
wel zeer donker en zeer licht grijs. Is het reflektiepercentage niet voor alle 
golflengten gelijk, dan heeft het objekt een kleur. Welke kleur dit is, hangt 
af van de intensiteit en de golflengten van het gereflekteerde licht. 
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De reflektie is niet alleen afhankelijk van de aard en de toestand van het 
objekt, mâar ook van de aard van het opvallende licht. Als een-objekt alleen- -
blauw licht reflekteert en in het opvallende licht is geen blauw licht aanwe-
zig (geabsorbeerd of niet uitgezonden), dan wordt er niets gereflekteerd. Het 
objekt wordt dan waargenomen als zwart. 
De spectrale gevoeligheid van de sensor of detector, is bepalend welke straling 
wordt geregistreerd en op welke wijze. Reflekteert een objekt alleen rood 
licht en de sensor is daar niet gevoelig voor, dan wordt het objekt als 
zijnde zwart geregistreerd. Vanzelfsprekend is het wenselijk dat de response 
van de sensor in de tijd constant blijft. 
Deze verschijnselen gelden niet alleen voor de zichtbare EM-straling, maar voor 
het hele EM-spectrum. Wil men het reflektiegedrag van een objekt, de spectrale 
signatuur, bestuderen, dan moet men ook gegevens hebben over het opvallende 
licht, invloed van de atmosfeer, spectrale gevoeligheid van de sensor e.d. 
In figuur 1.4 is de interaktie van de EM-straling met de atmosfeer en het 
objekt schematisch weergegeven. De zon en het objekt zijn hier de stralings-
bronnen. Als stralingsbron had ook een radar gekozen kunnen worden. De inter-
aktie van mikrogolven met de atmosfeer is echter zo gering dat met radar door 








figuur 1.4 Interaktie van EM-straling met objekt en atmosfeer. 
Naar Mulders [12 ]. 
Na emissie door de zon passeert de EM-straling eerst de atmosfeer. Een deel 
van de straling wordt door de atmosfeer diffuus verstrooid (scatter), een deel 
gereflekteerd en een deel geabsorbeerd. De atmosferische interaktie is niet 
constant, maar is zowel golflengte- als tijdsafhankelijk. De golflengte-
afhankelijkheid hangt samen met de chemische samenstelling van de stoffen in 
de atmosfeer. De tijdsafhankelijkheid is een gevolg van variatie in luchtvoch-
tigheid, temperatuur, stofdeeltjes, etc. De straling die het aardoppervlak 
bereikt, interakteert met het objekt. Er treedt weer absorptie, reflektie en 
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transmissie op. Het objekt is zelf ook stralingsbron, maar de geëmiteerde 
straling valt niet in het zichtbare gebied van het spectrum. De EM-straling die 
het objekt reflekteert en uitzendt, interakteert opnieuw met de atmosfeer 
alvorens deze de detector bereikt. De detector kan een fotografische emulsie 
zijn. Bij de meeste moderne RS-systemen is de detector een stralingsgevoelige 
cel of een serie van deze cellen die de opvallende stralingsenergie omzetten 
in een elektrisch signaal. Dit signaal wordt analoog of digitaal op magneetband 
geregistreerd. Bij radarsystemen is de detector een antenne. 
Bij de bespreking van de opnametechnieken (1.3) wordt op de registratie terug-
gekomen . 
De spectrale signatuur van het objekt wordt dus door de stralingsbron, de 
atmosfeer en de detector beïnvloed. De spectrale signatuur hangt verder af van: 
* de invalshoek van de inkomende straling, de hoek waaronder het objekt door 
de detector wordt waargenomen en hiermee samenhangend de plaats van het objekt 
in het beeldveld. 
* Bij waarneming van vegetatie: 
- de bedekkingsgraad; bij onvolledige bedekking ontvangt de detector ook 
EM-straling van de kale grond. 
- verandering van de stand van het gewas onder invloed van de wind. 
* overschaduwing 
* de soort grondbewerking die eventueel is uitgevoerd. 
* of het objekt is nat geregend of niet, etc. 
* de toestand en de aard van het objekt zelf. 
Een aantal van de genoemde faktoren geven ook informatie over de toestand waarin 
het objekt zich bevindt. 
De spectrale signatuur van een objekt is dus nogal een complex gegeven waarbij 
vele variabelen een rol spelen. Om uit deze datastroom de informatie waarin 
men geïnteresseerd is te kunnen destilleren, moet bekend zijn wat de bijdrage 
van de andere faktoren aan het signaal is. Dit levert nogal eens moeilijkheden 
op. 
Men moet dus maatregelen nemen om deze problemen zo goed mogelijk te ondervangen. 
Met andere woorden, het signaal moet geijkt worden. Men moet daartoe zowel 
maatregelen op de grond als in het vliegtuig (satelliet) nemen. Op de grond kan 
men referentiepanelen uitleggen waarvan het reflektiegedrag bekend is.^De 
grootte ervan moet aangepast zijn aan de opnameschaal. In plaats van referentie-
panelen kunnen ook Objekten of percelen dienen als referentie. Het reflektie-
gedrag moet dan bekend zijn uit ervaring of worden vastgesteld uit veldonderzoek 
rond het opnametijdstip. Hetzelfde geldt voor emissiegedrag. Indien men niet 
beschikt over deze referentiegegevens dan is de interpretatie van RS-opnamen 
moeilijker en minder betrouwbaar. De maatregelen die in het vliegtuig moeten 
worden genomen voor de calibratie, worden in 1.3 bij de bespreking van de 
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technieken behandeld. 
Is het signaal gecalibreerd, dan is de RS-opname te vertalen in een thema-
tische kaart. 
1.3 REMOTE SENSING TECHNIEKEN 
De verschillende RS-opnametechnieken zijn vanuit verschillende invalshoeken 
onder te verdelen, zoals figuur 1.5 verduidelijkt. 
DATA ACQUISITION: = £ > DATA ANALYSIS 
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figuur 1.5 Overzicht remote sensing procedure. Naar Lillesand/Kiefer [8]. 
Vanuit de gegevenskant kan onderscheid worden gemaakt in 
- kwalitatieve systemen, 
- kwantitatieve systemen. 
Geredeneerd vanuit de stralingsbron is de volgende indeling mogelijk: 
- passieve systemen, 
- actieve systemen. 
Bij een passief systeem is de straling afkomstig van de zon of het objekt zelf. 
Bij een actief systeem wordt de EM-straling uitgezonden vanuit het vliegtuig 
of de satelliet waarin zich ook de opname-apparatuur bevindt (RADAR). 
Er kan ook een indeling worden gemaakt naar de hoogte waarop de RS-beelden 
worden opgenomen, te weten 
- vliegtuig remote sensing, 
- satelliet remote sensing. 
Onderverdeling naar de soort sensor levert: 
- fotografische systemen, 
- scanner systemen, 
- RADAR systemen. 
Bij de bespreking van de RS-technieken is deze laatste onderverdeling aange-
houden omdat dit de minste overlap geeft. 
Alvorens de technieken te behandelen, wordt eerst ingegaan op de maatregelen 
die ten behoeve van de calibratie moeten worden genomen. 
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1.3.1 Maatregelen ten behoeve van de calibratie in het vliegtuig of de 
satelliet 
In 1.2.3 hebben we gezien welke maatregelen op de grond moeten worden genomen 
voor de calibratie. Ook in het vliegtuig zijn hiervoor maatregelen nodig. 
Voor het bepalen van de opnameschaal is het nodig dat gegevens over vlieg-
hoogte en brandpuntsafstand van de gebruikte optiek worden vastgelegd. 
De instralingshoekvan de zonnestraling wordt afgeleid uit het opnametijdstip 
en de lengte- en breedtegraad van het opgenomen gebied. 
Meteorologische gegevens kunnen zowel op de grond als in het vliegtuig worden 
verzameld. 
Een gyroscoop kan worden gebruikt voor het vastleggen van de bewegingen van 
het vliegtuig tijdens de opname. Deze gegevens zijn nodig voor eventuele 
beeldcorrecties. 
Ook de opname-apparatuur moet worden geijkt en dit betreft dan met name de 
sensor. De wijze waarop dit gebeurt, wordt bij de betreffende opnametechnieken 
besproken. 
In het algemeen geldt dat de nauwkeurigheid waarmee het signaal kan worden 
gecalibreerd, bepalend is voor de wijze waarop de verzamelde informatie kan 
worden gebruikt. Als alle verstoringen van het signaal door atmosfeer, sensor 
e.d. kunnen worden geëlimineerd, dan is de informatie kwantitatief bruikbaar. 
1.3.2 Fotografische technieken 
Het principe van de fotografie is de meesten wel bekend. Als EM-straling op 
een fotografische emulsie valt, vormt zich een latent beeld. In het ontwikkei-
proces wordt het latente beeld omgezet in een zichtbaar beeld. In het 
fixeerproces wordt het beeld houdbaar gemaakt, de onbelichte delen worden 
weggehaald. 
Het beeld kan zowel een positief (dia) als een negatief zijn en kan verder 
zowel in zwart-wit als in kleur zijn. 
De mate van zwarting en van kleurdichtheid worden beiden aangeduid met de 
term densiteit. 
De densiteit is afhankelijk van de volgende faktoren: 
- chemische samenstelling en spectrale gevoeligheid van de emulsie; de emulsie 
is niet voor alle golflengten even gevoelig. Daardoor hangt de densiteit 
behalve van de stralingsdosis ook af van de golflengte. 
- intensiteit van het licht en de belichtingstijd. Het produkt van beide is 
de stralingsdosis. Het verband tussen stralingsdosis en densiteit is voor zeer 
korte en zeer lange belichtingstijden niet lineair ('Schwarzschild-effekt'). 
- chemische samenstelling en de temperatuur van het ontwikkelbad 
- ontwikkeltijd en de beweging tijdens het ontwikkelen 
- leeftijd van de emulsie (sluierdensiteit) en bewaarwijze 
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het naast elkaar voorkomen van hoge en lage densiteiten; als gevolg van 
'remstoffen* die bij het ontwikkelen vrijkomen, beïnvloeden beiden elkaar. 
Onvoldoende beweging tijdens het ontwikkelen versterkt dit effekt. 
lichtafval naar de randen van het beeld toe. 
Er zijn nog meer faktoren te noemen die de densiteit beïnvloeden, maar dit zou 
te ver voeren. Vaak wordt een opname van een grijstrap of kleurenkaart op de 
film gemaakt en mee ontwikkeld. Dit ten behoeve van de calibratie.. 
Het zal duidelijk zijn dat de aard van de sensor i.e. de fotografische emulsie 
beperkingen oplegt aan de wijze waarop de spectrale informatie kan worden 
gebruikt. 
* scheidend vermogen 
- Een fotografische emulsie heeft een hoog geometrisch scheidend vermogen. De 
meeste andere sensoren die in de remote sensing worden gebruikt, blijven op 
dit punt aanzienlijk achter. 
Het kleinste detail dat nog kan worden waargenomen wordt bepaald door de 
opnameschaal, onscherpte in verband met beweging tijdens de opname, de korrel-
grootte van de emulsie en het verschil in intensiteit. 
- Het spectraal scheidend vermogen is beperkt. Wil men slechts registreren 
in een smalle golflengteband dan wordt dit bereikt door filters voor de lens 
te plaatsen. 
Een groter spectraal scheidend vermogen gaat altijd ten koste van het 
geometrisch scheidend vermogen, omdat er EM-straling wordt weggefilterd. 
Bij een luchtfoto resulteert dit in meer bewegingsonscherpte omdat een langere 
belichtingstijd nodig is. 
- Het radiometrisch scheidend vermogen van een foto is laag. In een foto kan 
slechts een beperkt aantal densiteitsniveaus met zekerheid worden onderscheiden. 
* Opnametechnieken 
Alle technieken hebben met elkaar gemeen dat in een fraktie van een seconde 
het latente beeld van het objekt op de film ontstaat. Luchtfoto's worden 
normaliter alleen vanuit vliegtuigen opgenomen omdat de belichte film weer 
op aarde terug moet komen. 
De fotografische technieken kunnen op verschillende manieren worden onderver-
deeld. Dat kan zijn naar het golflengtegebied waarin wordt geregistreerd 
(zichtbaar - nabij infrarood), naar het soort filmmateriaal waarop wordt 
geregistreerd (zwart wit,kleur) of de wijze waarop wordt geregistreerd. 
De normale zwart wit foto's en kleurenfoto's kent iedereen en worden daarom 
niet besproken. Er blijven dan nog twee technieken over, de false-colour 
fotografie (FC) en de multispectrale fotografie (MSP). 
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Bij false-colourfotografie wordt eigenlijk gebruik gemaakt van een normale 
kleurenfilm die ook gevoelig is voor nabij-infrarode straling tot 0,9 ym. 
Ons oog is slechts gevoelig in het golflengtegebied van 0,4 - 0,7 jjm. Met 
FC-fotografie wordt dus ook informatie uit het nabij-infrarood in voor het 
oog zichtbare informatie omgezet. Daarin kan informatie zitten die in de 
direct zichtbare straling niet of nauwelijks aanwezig is. Omdat deze film 
een hogere contrastweergave heeft, zijn ook kleine intensiteitsverschillen 
in het zichtbaar licht beter te zien. Deze techniek wordt false-colour-
fotografie genoemd omdat het objekt niet in zijn echte kleuren wordt weer-
gegeven. Deze kleurvervalsing is een gevolg van een andere kleurkoppeling 
van de verschillende lichtgevoelige lagen waaruit iedere kleurenfilm is 
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In hoofdstuk 2.2 zijn een normale kleurenfoto en een FC-foto afgedrukt. De tinten 
op de FC-foto hebben niets te maken met temperatuurverschillen zoals vaak ten 
onrechte wordt beweerd. 
- De tweede techniek die in dit kader besproken wordt, is de multispectrale 
fotografie (MSP) en ook wel multibandfotografie genoemd. Het voorvoegsel 
multi geeft aan dat er gelijktijdig (simultaan) met meerdere camera's wordt 
opgenomen. Gewoonlijk zijn dat er vier. In drie daarvan zit een gewone 
zwart witfilm en in een een zwart wit-infrarood film. Door voor de lenzen 
van de verschillende camera's filters te plaatsen, kan men het spectrum van 
400 - 900 nm in vier golflengtebanden onderverdelen. In iedere camera wordt .„ 
slechts één band geregistreerd. Het voordeel hiervan is, dat de reflektie 
in de verschillende golflengtegebieden dan afzonderlijk is vastgelegd. 
* soort informatie 
Bij luchtfoto's is de informatie in de densiteit van de emulsie vastgelegd. 
Is de opnameschaal van de foto bekend, dan kunnen daaruit de afmetingen van 
het objekt worden bepaald. De hoogte van het objekt kan uit één opname worden 
afgeleid uit de schaduwlengte in combinatie met de zonnestand; met behulp van 
een stereopaar kan dit aan de hand van de radiale beeldverplaatsing. 
Luchtfoto's bevatten ook informatie over de struktuur en textuur. Struktuur 
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is de ruimtelijke ligging van vlakken ten opzichte van elkaar in een zeker 
patroon, textuur de grootteverdeling van de verschillende struktuurelementen 
T23l. (bv. textuur van aardappelgewas, graan, bos, etc.) Densiteitsvariaties 
in een luchtopname van een vegetatie, kunnen een patroon te zien geven dat 
bijvoorbeeld overeenkomsten heeft met een krekenpatroon. Uit veldonderzoek 
moet blijken of hier inderdaad sprake is van een voormalig krekenstelsel of 
dat er een andere oorzaak is. 
De beperkte betrouwbaarheid van de densiteit betekent dat slechts in beperkte 
mate van de spectrale informatie gebruik kan worden gemaakt. 
1.3.3 Scannertechnieken 
Met een scanner wordt het aardoppervlak loodrecht op de vliegrichting en lijn 
voor lijn afgetast ('line-scan') zoals ook bij televisie gebeurt. Scanner-
opnamen worden in tegenstelling tot luchtfoto's niet in een fractie van een 
seconde opgenomen. De duur van de opname kan,afhankelijk van de grootte van 
het op te nemen gebied, enkele tientallen minuten bedragen. In figuur 1.7 is 




M Scanning procedura during flight 
figuur 1.7 Principe van multispectrale scanning. Naar Lillesand/Kiefer [8]. 
De EM-straling die door het objekt wordt uitgezonden of gereflekteerd, komt 
via een roterende spiegel en een tralie of een prisma op een detector terecht. 
Het tralie en het prisma hebben tot doel de inkomende EM-straling te splitsen 
in een aantal golflengtebanden. In de figuur zijn vijf detectoren getekend. 
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Men spreekt dan van een 5-kanaalsscanner. 
De roterende spiegel heeft een openingshoek $ van enkele milliradialen. De 
grootte van het grondoppervlak dat op de detector wordt afgebeeld, hangt dus 
samen met de vlieghoogte. Dit kan variëren van slechts enkele vierkante meters 
tot enkele honderden vierkante meters. Eén zo'n 'grondoppervlakje' wordt 
afgebeeld in één pixel of beeldelement (pixel is afgeleid van Picture ELement). 
* calibratie 
- Het signaal dat de detector afgeeft moet vjprden geijkt. Dit gebeurt door 
EM-straling, afkomstig van een referentiestralingsbron, te meten. Is het 
verband tussen input en output bekend, dan kan uit de output de input worden 
bepaald. Als referentiestralingsbron wordt voor zichtbare straling een licht-
bron met bekende en constante emissiekarakteristiek gebruikt. Voor het ijken 
van temperatuurstraling worden 2 zwartstralers gebruikt, de zgn. 'blackbodies'. 
- Voor de spectrale gevoeligheid van de sensor geldt hetzelfde als voor een 
fotografische emulsie; het signaal hangt zowel af van de stralingsdosis als 
van de golflengte. Dit is in dit geval een constante relatie. 
- Liehtafval naar de randen van het beeld toe. Bij een foto was dit een radiaal 
effekt. Hier is het een lineair effekt, waarvoor gecorrigeerd kan worden. 
- Koers- en hoogtevariaties van het vliegtuig tijdens de opname (figuur 1.8). 
Door registratie van deze variaties is achteraf correctie mogelijk. Dit 















figuur 1.8 Beeldvervorming in een scanneropname als gevolg van variaties 
in vliegrichting en vlieghoogte. Naar Lillesand/Kiefer [8]. 
Bij scanners is de betrouwbaarheid van de output dus niet de beperkende faktor. 
Dit in tegenstelling tot de fotografische methoden. De beperkende faktor is nu 
de zekerheid waarmee de gewenste informatie uit de input kan worden afgeleid. 
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* Scheidend vermogen 
- het geometrisch scheidend vermogen van een scanner is in de meeste gevallen 
aanzienlijk slechter dan van een fotografische emulsie. Dit heeft verlies 
aan vorminformatie tot gevolg zoals figuur 1.9 illustreert. Van een bepaald 
grondoppervlak wordt een gemiddeld signaal geregistreerd. 
a b c 
figuur 1.9 Verlies aan vorminformatie door registratie gemiddeld signaal 
per pixel. In a is het objekt gegeven, in b en c de weergave 
in respectievelijk 25 en 9 pixels. 
Momenteel is een nieuw type scanner in ontwikkeling waarvan het geometrisch 
scheidend vermogen vele malen beter is. Dit is de zgn. CCD-scanner (CCD staat 
voor Charge Coupled Device). Bij deze scanner is de detector vervangen door 
een rij van detectoren en de roterende spiegel door een vast spiegelsysteem. 
De afmetingen van één detector bedragen ca. 20-40 ym. Daardoor is met een CCD-
scanner een detailweergave haalbaar die die van een luchtfoto benadert. 
De detectoren kunnen nog verder worden verkleind maar op dit moment kan de 
registratie-apparatuur een nog grotere datastroora nog niet verwerken. 
- het spectraal scheidend vermogen van een scanner is zeer goed. Soms wordt 
zelfs gebruik gemaakt van een 2O-kanaalsscanner, hetgeen inhoudt dat in 20 
afzonderlijke golflengtebanden wordt geregistreerd. Dit gaat ten koste van 
het geometrisch scheidend vermogen omdat de signaalsterkte dan geringer is. 
Voor een gunstige signaal-ruisverhouding moet dan het signaal van een groter 
oppervlak worden genomen. 
- het radiometrisch scheidend vermogen is dankzij de elektronische registratie-
techniek bijzonder hoog. Het verschil tussen de laagste en de hoogste inten-
siteit van het objekt kan in 256 discrete densiteitsniveaus ('grijswaarden') 
worden weergegeven. Liggen de laagste en de hoogste intensiteit dicht bij 
elkaar (zeer contrastarm objekt) dan wordt de signaal-ruisverhouding de 
beperkende faktor; de betrouwbaarheid van het niveau wordt minder. 
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* Opnametechnieken 
Binnen de scannertechnieken kunnen twee systemen worden onderscheiden, ni. de 
Multi Spectrale Scanner (MSS) en de Infra-Red Line Scanner (IRLS). Indien men 
het heeft over MSS verstaat men daar vaak ook de IRLS onder. Technisch gezien 
is het enige verschil tussen beiden het golflengtegebied waarin ze werkzaam zijn. 
- De Multi Spectrale Scanner is uitgerust met een aantal detectoren die gevoelig 
zijn voor EM-straling in het golflengtebeied van het zichtbaar licht en in 
een deel van het nabij-infrarood. Oorspronkelijk werd vaak in 10 kanalen 
opgenomen. Afhankelijk van het doel waarvoor de opnamen bestemd zijn, wordt nu 
alleen in die kanalen opgenomen waarin zich volgens de ervaring de meeste 
informatie over het objekt bevindt. Op deze manier wordt de datastroom 
beperkt zonder noemenswaardig verlies aan informatie. 
Met MSS wordt in principe hetzelfde bereikt als met multi spectrale foto-
grafie (MSP). De spectrale informatie kan nu echter worden gescheiden in 
smallere golflengtebanden (groter spectraal scheidend vermogen) en heeft 
een grotere betrouwbaarheid. Daardoor is tot op zekere hoogte kwantitatieve 
verwerking mogelijk. 
- Met de Infra Rood Lijn Scanner worden een of meer kanalen in het thermisch 
infrarood (TIR) opgenomen. De opnamen die met deze techniek worden gemaakt, 
worden 'warmtebeelden' genoemd. Verschillen in temperatuur resulteren in een 
afbeelding in een grijswaarde of kleurverschil. In hoofdstuk 2.2 is zo'n 
opname afgedrukt. De absolute temperatuur die op het opnametijdstip aan het 
aardoppervlak heerste kan in combinatie met veldwaarnemingen ('ground-truth') 
uit de opname worden afgeleid. 
Vanwege het belang van warmtebeelden wordt hier nog iets dieper op de fysische 
achtergrond ingegaan. 
Uit figuur 1.2.a is bekend dat de door de aarde uitgezonden EM-straling geheel 
binnen het emissiespectrum van de zon valt. Als echter de gereflekteerde 
zonnestraling van een gemiddeld objekt uitgezet wordt tegen de door de 
aarde uitgezonden warmtestraling, geeft dit een ander beeld te zien (fig.1.10.a). 
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Reflektie en emissie door een Vensters in thermisch infrarood. 
gemiddeld objekt. Naar de Loor Qo]. Naar Lillesand/Kiefer C 8]. 
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Figuur l.lO.b geeft de atmosferische absorptie in het golflengtegebied van 
0 tot 15 ym. Zoals te zien zijn er twee thermische vensters nl. van 3 tot 
5 ym en van 8 tot 14 ym. Indien in het eerste venster wordt opgenomen, wordt 
overdag ook gereflekteerde zonnestraling geregistreerd. In het tweede 
venster (8 - 14 ym) wordt uitsluitend door de aarde uitgezonden warmtestraling 
geregistreerd. De opname-apparatuur wordt met vloeibare stikstof gekoeld 
tot ca. -200 °C om te voorkomen dat van de apparatuur afkomstige warmte-
straling wordt meegeregistreerd. 
FC-fotografie registreert in het golflengtegebied van 0,5 - 0,9 ym en dit 
valt ver buiten het gebied van de geëmitteerde warmtestraling. Daarom is het 
dus onmogelijk temperatuurverschillen te registreren c.q. te detecteren 
met FC-foto's. 
* soort informatie 
Met MSS en IRLS wordt geometrische en spectrale informatie verzameld. Met 
IRLS kan spectrale informatie worden verzameld die door het objekt zelf wordt 
uitgezonden. Daaruit is informatie over de temperatuur van het objekt af te 
leiden. Met MSS wordt het reflektiegedrag van het objekt in een aantal 
golflengtebanden vastgelegd. Daaruit kan tot op zekere hoogte de spectrale 
signatuur van het objekt worden bepaald. Daar is dan weer informatie over de 
aard en toestand van het objekt uit af te leiden. 
Informatie over de vorm van het objekt is niet zo nauwkeurig als bij een 
foto omdat een gemiddeld signaal van een bepaald oppervlak wordt geregistreerd. 
(Als de reflektie of emissie over dat oppervlak constant is, is dit geen 
probleem. Meestal is er echter wel variatie. In dat verband spreekt men wel 
over *mixels• = mixed pixels.) 
De informatie wordt direkt of achteraf in digitale vorm vastgelegd op magneet-
band. Daarmee is de waarde van het densiteitsniveau kwantitatief bepaald, het-
geen de gebruiksmogelijkheden ervan vergroot. 
1.3.4 Mikrogolf technieken 
Binnen de mikrogolf technieken kunnen twee hoofdgroepen worden onderscheiden. 
- passieve technieken; hierbij wordt met radiometers de natuurlijke straling 
opgevangen en gemeten. 
- actieve technieken oftewel RADAR (RAdio Detection And Ranging): het systeem 
zendt zelf mikrogolven uit die na reflektie worden geregistreerd. 
De passieve technieken die meestal op de grond worden gebruikt, worden hier 
niet besproken. 
Er worden twee Radar-technieken onderscheiden, te weten 
- SLAR = Side-Looking Airborne Radar (ook wel aangeduid als Real Aperture SLAR) 
- SAR = Synthetic Aperture Radar (ook wel Synthetic Aperture SLAR genoemd). 
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Het belangrijkste verschil tussen beiden is het scheidend vermogen (resolutie) 
in de vliegrichting. Bij de SAR is dit veel beter omdat de antenne kunstmatig 
wordt vergroot door gebruik te maken van de voortbeweging van het vliegtuig 
(of satelliet). Beide methoden werken volgens dezelfde principes en worden 
daarom niet afzonderlijk behandeld. 






Si receiver Electronics 
figuur 1.11 Principe van de Side Looking Airborne Radar. 
Naar Lillesand/Kiefer [8]. 
Vanuit een vliegtuig of satelliet wordt een EM-puls uitgezonden in een bepaalde 
golflengteband (bv. X- of Q-band, zie figuur 1.12) en met een bepaalde regelmaat. 
De uitgezonden radarpuls wordt door Objekten op het aardoppervlak gereflekteerd 
en door de antenne van het vliegtuig of de satelliet weer opgevangen. Het is ook 
mogelijk tegelijkertijd aan beide zijden van het vliegtuig een strook af te tasten. 
fr«9U»niwband«n 
Figuur 1.12 Absorptie door de atmosfeer in dB/km; deze is erg laag. 
Bovenin: aanduiding der verschillende frequentiebanden. Naar de Loor [10] 
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* calibratle 
Bij radar is de uitgezonden straling een bekend gegeven, dit in tegenstelling 
met de passieve RS-methoden, Bovendien is de interaktie van de uitgezonden 
mikrogolven met de atmosfeer gering. Het signaal dat het aardoppervlak bereikt 
is dus bekend. Verschillen tussen het uitgezonden en terugontvangen signaal 
(amplitude, fase, polarisatie, e.d.J zijn veroorzaakt door het objekt. In 
principe is uit signaalverschillen direkt informatie over het objekt af te 
leiden. Het terugontvangen signaal, de zogenaamde 'backscatter' hangt onder 
meer af van de gebruikte golflengte, grootte, geometrie en aard van het objekt 
en de invalshoek van de inkomende straling. Voor de calibratle is kennis hiervan 
essentieel. In het vliegtuig kan hier verder niets aan worden gedaan. In 
combinatie met groundtruth kan het signaal worden vertaald in informatie over 
de aard en toestand van het objekt. Bij de bespreking van de opnametechniek 
wordt hier op teruggekomen. 
* scheidend vermogen 
- het geometrisch scheidend vermogen hangt in de rangerichting (dit is lood-
recht op de vliegrichting) af van de pulsduur. Verkorting van de pulsduur 
resulteert in een groter scheidend vermogen} voor verkorting ervan is een 
grotere pulsintensiteit nodig. Deze kan niet onbeperkt worden opgevoerd. 
In de vliegrichting hangt het scheidend vermogen af van de bundelbreedte 
van de antenne en de afstand tot de vlieglijn. 
Op' beiden is ook de golflengte van de uitgezonden straling van invloed. 
Een kleinere golflengte betekent een groter scheidend vermogen, maar betekent 
tegelijkertijd meer atmosferische absorptie. 
- spectraal scheidend vermogen: men kan zelf de golflengte bepalen. 
- het radiometrisch scheidend vermogen wordt bepaald door de intensiteit van 
de radarpuls en de signaal-ruisverhouding van het systeem. 
* opnametechniek 
Van de SAR en de SLAR kan eigenlijk niet veel meer worden gezegd dan al bij 
de bespreking van het principe van radar naar voren is gebracht. 
Het grote belang van deze techniek zit in de geringe interaktie van de mikro-
golven met de atmosfeer. Daardoor is de radar weersonafhankelijk en kunnen 
opnamen worden gemaakt van gebieden die vrijwel altijd bewolkt zijn. Met radar 
wordt door de bewolking heen waargenomen. 
In figuur 1.13 is schematisch het reflektiegedrag gegeven aan één blad in 
relatie tot de golflengte van de radarstraling. 
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a: klein blad l<X) b: middelgroot blad | « X ) c: groot blad ( > X ) 
figuur 1.13 De invloed van bladgrootte op reflectierichting. 
(X = golflengte radarstraling) Naar Smit [14], 
Alleen de straling die in de richting van het vliegtuig wordt teruggekaatst 
wordt door de antenne opgevangen. Dit is de al eerder genoemde backscatter. 
Een gedeelte van de straling dringt door de vegetatie heen en wordt door de 
bodem gereflekteerd. Soms is de bijdrage van de bodemreflektie aan de back-
scatter zelfs groter dan van de reflektie van de vegetatie. Het bodemvocht-
gehalte speelt hier een belangrijke rol bij. 
Het zal duidelijk zijn dat ook de invalshoek en de stand van het Objekt op 
de backscatter van invloed zijn. Hetzelfde geldt voor de ruwheid van het 
oppervlak. (Denk aan spiegeling van een glad wateroppervlak en de verstoring 
van het spiegelbeeld door golven.) 
Het reflektiegedrag is dus nogal gecompliceerd waardoor de interpretatie kan 
worden bemoeilijkt. Maar er kan ook handig gebruik van worden gemaakt waardoor 
de interpretatie in sommige gevallen juist wordt vereenvoudigd. 
In figuur 1.13.a zien we dat een relatief lange golflengte door de vegetatie 
heen dringt. Zijn we minder geïnteresseerd in de vegetatie maar meer in de 
bodem dan krijgen we daar meer informatie over door een langere golflengte 
te gebruiken. 
Reflekteren twee Objekten bij één invalshoek vrijwel gelijk, dan kunnen ze 
bij een andere invalshoek verschillend reflekteren. Voor de herkenning van <-
Objekten heeft het soms voordelen onder verschillende invalshoeken waar te nemen. 
De vorm van een vegetatie verandert tijdens het groeiseizoen. Waarnemingen 
op verschillende tijdstippen gedurende het groeiseizoen leveren dus aanvullende 
informatie over het objekt, welke onder andere bij vegetatieherkenning van 
nut kan zijn. 
* soort informatie 
Net als met de andere RS^technieken wordt ook hier geometrische en spectrale 
informatie over het objekt geregistreerd. De informatie kan zowel analoog als 
digitaal worden vastgelegd. Analoge registratie, zoals in figuur 1.11, levert 
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direkt een op een foto lijkend beeld (*Quick^look'i, Bij digitale registratie 
zijn de densiteitsniveaus kwantitatief op magneetband vastgelegd, Aan de hand 
hiervan kan ook een afbeelding worden gemaakt. 
1.4 HULPMIDDELEN BIJ DE INTERPRETATIE VAN RS-OPNAMEN 
Om uit RS-opnamen de gewenste informatie af te kunnen leiden, is kennis en 
inzicht nodig in de verschillende vakgebieden die direkt of indirekt met het 
te bestuderen verschijnsel hebben te maken. Afhankelijk van de vorm waarin 
de informatie is vastgelegd, kan bij de interpretatie van diverse hulpmiddelen 
gebruik worden gemaakt. De belangrijkste worden in deze paragraaf genoemd. 
1.4.1 Analoge beeldverwerking 
Bij analoge beeldverwerking is de informatie vastgelegd in densiteiten op 
een fotografische emulsie. Dit kan een luchtfoto zijn, maar ook een fotobeeld 
van een radar- of scanneropname, een zogenaamde 'Quick-look'. 
Is de opnameschaal bekend, dan kan uit de RS-opname direkt kwantitatieve geo-
metrische informatie worden afgeleid, bv. de afmetingen van een perceel. 
* stereoscople 
Met behulp van een stereoscoop en een stereopaar luchtfoto's kan een ruimtelijke 
indruk van het aardoppervlak worden verkregen. Met een stereopaar worden 
twee elkaar geheel of gedeeltelijk overlappende luchtopnamen op dezelfde 
schaal bedoeld die vanuit verschillende standpunten zijn opgenomen. 
Uit de radiale beeldverplaatsing kan de hoogte van Objekten worden berekend. 
Met een steropaar quick looks kan ook een ruimtelijke indruk worden verkregen, 
maar een andere dan met luchtfoto's. Dit komt doordat het perspektief in de 
quick look en de luchtfoto van elkaar verschillen, zoals in figuur 1.14 
schematisch is weergegeven. 
figuur 1.14.a 
Luchtfoto met een puntperspektief. 
figuur 1.14.b 
Beeld verkregen door lijnscanning. 
Naar Lillesand/Kiefer [8]. 
De luchtfoto heeft een centrale perspektief (figuur 1.14.a). De bouw van ons 
oog is vergelijkbaar met die van een fotocamera en daardoor zijn onze hersenen 
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ingesteld op dit soort perspektief. Het is echter ook een kwestie van gewenning. 
Bekijken we een stereopaar quick looks onder de stereoscoop dan zien we welis-
waar een ruimtelijk beeld, maar vlakken lijken scheef of hol te staan. Onze 
hersenen zijn niet ingesteld op deze perspektief, of liever,ze zijn er niet 
aan gewend. 
Spectrale informatie is vastgelegd in de densiteitswaarde en gekoppeld aan de 
golflengteband als met MSS of MSP is opgenomen. Het oog kan kleine densiteits-
verschillen slecht onderscheiden. Er zijn een aantal hulpmiddelen waarmee deze 
kleine verschillen voor het oog beter zichtbaar kunnen worden gemaakt. 
* densitometrie 
Een densitometer is een instrument waarmee visueel of elektronisch de densiteit 
kan worden uitgedrukt in een getalswaarde. Deze waarde geeft de verhouding aan 
van het doorgelaten licht tot het opvallend licht, uitgedrukt in een logarit-











Intensiteit doorgelaten licht 
Intensiteit opvallend licht 
0 = Log» - i -
Doorg etsten licht 
figuur 1.15 Relatie tussen transmissie en densiteit. 
Een densiteit van ID wil zeggen dat 10-1 = 10% van het opvallende licht wordt 
doorgelaten, 2D dat 10~2 = 1 % wordt doorgelaten. Met een densitometer kunnen 
op vrij nauwkeurige wijze densiteiten met elkaar worden vergeleken. Maar 
zelfs als op de film een grijstrap is mee ontwikkeld voor de calibratie, dan 
nog heeft de densiteit een beperkte betrouwbaarheid. Dit omdat vele faktoren 
die niets met het objekt te maken hebben de densiteit mede bepalen (zie 1.3.2) 
Met behulp van densitometrie kunnen foto's worden gedigitaliseerd zodat ook 
verwerking per computer mogelijk is. De onzekerheid van het densiteitsniveau 
blijft echter bestaan. 
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* fotografische procédé's 
Het is mogelijk langs fotografische weg densiteitsverschillen te vergroten of 
om een densiteitsinterval om te zetten in een kleur. Een grotere contrast-
weergave wordt bereikt door de opname te kopiëren of af te drukken op foto-
grafisch materiaal met een hogere gamma of contrastfaktor (zie figuur 1.16). 
Een klein intensiteitsverschil resulteert dan in een hoger densiteitsverschil. 
figuur 1.16 Contrastfaktor van een fotografische emulsie. Op de horizontale 
as is de stralingsdosis uitgezet, op de vertikale as de 
densiteit. 
Met diazoscopie,Agfacontourfilm en het Kodak pathé-procedé kan door middel van 
filtering een bepaald densiteitsinterval worden gekopieerd. Veelal wordt daarna 
het nieuw verkregen beeld omgezet in één kleurig (monochroom) beeld. 
Kopieën van meerdere elkaar gedeeltelijk overlappende densiteitsintervallen 
of kopieën van opnamen uit verschillende golflengtebanden (MSS, MSP), die over 
elkaar heen worden gelegd, resulteren in een substraktief kleurenbeeld. De 
gedachte achter deze werkwijze is dat ons oog kleuren en kleurtinten beter kan 
onderscheiden dan grijstinten. Het principe van substraktieve kleurmenging is 
gegeven in figuur 1.17.a. 
De interpretatie kan op deze manier worden vereenvoudigd. Voor meer informatie 
over diazoscopie wordt verwezen naar de afstudeerscriptie van Geert Menting 
('Satelliet en aarde', 1981) die hieraan nogal wat aandacht heeft besteed. 
Voor gegevens over het Agfacontour en het Kodak pathé procédé wordt verwezen 





Drie kleurenfilters vallen gedeel-
telijk over elkaar heen, waardoor 
licht wordt tegengehouden. 
figuur 1.17.b 
Additieve kleurmenging. 
Drie kleuren licht worden over 
elkaar heen geprojekteerd. 
Naar Slater [22], 
* Colour Additive Viewer 
De colour additive viewer is een apparaat dat bestaat uit drie of vier dia-
projektoren waarvan de kleur en de intensiteit van het projektielicht regel-





figuur 1.18 Schema van de colour additive viewer. 
Naar Lillesand/Kiefer [83. 
-25-
Drie of vier zwart^wit dia's worden ieder in een andere kleur over elkaar heen 
afgebeeld op een scherm. Door additieve kleurmenging (figuur 1.17.b) ontstaat 
een kleurenbeeld. 
De zwart-wit dia's zijn bijvoorbeeld beelden uit verschillende golflengtebanden 
opgenomen met MSP of MSS. Het kunnen ook multitemporele opnamen zijn als deze 
tenminste exact dekkend zijn. Veranderingen aan het Objekt in de tijd worden 
op deze manier als kleurverschillen zichtbaar en worden daarom door ons oog 
gemakkelijker waargenomen. Desgewenst kan men het kleurenbeeld van het scherm 
fotograferen. Indien MSS of MSP opnamen net dezelfde kleurkoppeling als bij 
false colourfotografie worden geprojekteerd, is het resultaat een false colour 
composiet (FCC). Deze werkwijze wordt nogal eens toegepast omdat men ervaring 
heeft met de kleurweergave en kleurbetekenis in een FC-foto. 
1.4.2 Digitale dataverwerking 
Eén van de voordelen van de moderne RS-technieken is dat de verzamelde gegevens 
op magneetband worden vastgelegd. Op de ruwe data worden veelal eerst een 
aantal bewerkingen uitgevoerd alvorens ze met behulp van een computer worden 
verwerkt. Deze voorbewerking, het zogenaamd 'preprocessen* gebeurt onder andere 
ten behoeve van de calibratie en de beeldcorrectie. De data staat op zogenaamde 
computer compatible tape (CCTJ. Ook luchtfoto's kunnen worden gedigitaliseerd; 
daarbij gaat echter wel enige geometrische informatie verloren en de onzeker-
heid over het densiteitsniveau in relatie tot de stralingsdosis blijft bestaan. 
Voor sommige doeleinden worden de CCT's helemaal automatisch verwerkt. Vaak 
is de verwerking echter interaktief hetgeen inhoudt dat de gebruiker aan de 
hand van hetgeen hij op het beeldscherm ziet, beslist welke bewerkingen moeten 
worden uitgevoerd. De dataverwerkingsmogelijkheden die hier worden genoemd 
geven slechts een globale indruk van de programmatuur waarover de gebruiker 
in z'n algemeenheid kan beschikken. 
* hulpmiddelen bij de Interpretatie van één enkele opname 
Er zijn een aantal mogelijkheden om het beeld op het beeldscherm aan te passen 
zodat de interpretatie wordt vergemakkelijkt. Dit wordt image-enhancement 
genoemd. Op de CCT is het densiteitsniveau van het pixel meestal vastgelegd 
in 256 niveaus. Op het scherm kunnen vaak niet meer dan 16 grijstinten worden 
weergegeven waardoor het visuele beeld slechts een deel van de spectrale infor-
matie kan bevatten. De gebruiker kan zelf de grijstinten van het scherm ver-
delen over de densiteitswaarden van de pixels. 
De mogelijkheden van image-enhancement zijn onder andere: 
- uitvergroten van een detail 
- contrastverhoging of 'stretching'. Indien bijvoorbeeld de densiteitswaarden 
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in een vegetatie tussen de 60 en 92 liggen, dan kunnen de 16 grijstinten 
over deze 32 densiteitswaarden worden verdeeld. Densiteitswaarden < 60 
worden zwart, waarden > 92 worden wit op het scherm (figuur 1.19.e). 
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figuur 1.19 Principe van contrast enhancement. Naar Lillesand/Kiefer [8], 
'density slicing', pixels in een opgegeven densiteitswaarde-interval ver-
schijnen in een bepaalde kleur op het scherm. Dé overige pixels houden hun 
grijstinten of verschijnen desgewenst in andere kleuren. Patronen kunnen 
daardoor nog beter zichtbaar worden. 
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- maken van histogrammen. Van het hele beeld of een gedeelte ervan kunnen 
frequentieverdelingen van densiteitswaarden worden gemaakt. Het interval, 
aantal klassen en klassebreedte is vrij te kiezen. Het is ook mogelijk een 
histogramvergelijking uit te voeren op het beeld. De grijstinten worden dan 
zodanig verdeeld dat iedere grijstint overeenkomt met ongeveer een gelijk 
aantal pixels (figuur 1.19.d). De pixels in 16 klassen kunnen ook in ver-
schillende kleuren op het scherm worden aangegeven. 
- correctie van de lichtafval naar de remden van het beeld. In een RS-opname 
wordt een over het gehele beeldveld uniform reflekterend Objekt naar de 
randen toe donkerder afgebeeld. Bij een scanneropname is deze lichtafval 
lineair waardoor op eenvoudige wijze kan worden gecorrigeerd. Bij een 
gedigitaliseerde foto is de lichtafval radiaal; correctie hiervoor is zeer 
gecompliceerd en gebeurt in de praktijk nauwelijks. 
Naast deze mogelijkheden van image enhancement zijn er nog een aantal handige 
mogelijkheden, bijvoorbeeld 
- via de lineprinter uitvoeren van de densiteitsverdeling over een vlak door 
middel van symbolen (figuur 1.19.f). 
- intypen van tekst op het beeldscherm, hetgeen makkelijk is als het beeld 
van het beeldscherm wordt gefotografeerd. Met een zogenaamde 'hardcopy-unit' 
kan automatisch een plaatje van het beeldscherm worden verkregen. 
* hulpmiddelen bij de interpretatie van meerdere overeenkomstige opnamen 
De programmatuur voor image-enhancement van één opname is ook bij de verwerking 
van meerdere opnamen toepasbaar. Om meerdere opnamen tegelijkertijd over elkaar 
heen op het beeldscherm af te kunnen beelden, is het nodig dat de opnamen 
hetzelfde gebied exact gelijk afbeelden. Bij MSS-opnamen in verschillende 
kanalen van één opnametijdstip is dit altijd het geval. Bij multitemporeIe 
opnamen is dit bijna nooit het geval. Er is apparatuur en programmatuur waarmee 
multitemporele opnamen exact dekkend te maken zijn. Dan zijn de hieronder 
beschreven mogelijkheden ook op deze opnamen toepasbaar. 
Meestal kunnen drie imagefiles tegelijkertijd over elkaar heen worden afgebeeld 
op het scherm. Een imagefile kan het beeld zijn van één opname in één bepaalde 
golflengteband of van één bepaald opnametijdstip. De imagefile kan ook een 
beeld zijn dat uit meerdere opnamen is afgeleid; zo'n beeld wordt een 
synthetisch beeld genoemd. Uit een combinatie van meerdere beelden kan vaak 
meer, of meer betrouwbare, informatie worden afgeleid dan uit één afzonderlijk 
beeld mogelijk is. 
Enkele mogelijkheden zijnj 
- combinatie van beelden 
de verschillende imagefiles worden ieder in een andere kleur over elkaar heen 
afgebeeld. Op het scherm ontstaat door additieve kleurmenging een beeld waarin 
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ook allerlei mengkleuren te zien zijn. In principe gebeurt op deze manier 
hetzelfde als bij de colour additive viewer. De intensiteit van de kleuren 
ten opzichte van elkaar is regelbaar evenals de kleurverdeling over de 
densiteitsniveaus. 
uitvoeren van berekeningen op densiteitswaarden. 
Op de densiteitswaarden kunnen ook berekeningen worden uitgevoerd. Bepaalde 
informatie, bijvoorbeeld de hoeveelheid biomassa, is dan min of meer gecor-
releerd aan de nieuwe densiteitswaarde. Meestal is zo'n verband empirisch 
vastgesteld. Zo'n formule luidt bijvoorbeeld: 
band 1 - band 2 
band 3 x constante. 
Het beeld dat hieruit wordt berekend is een synthetisch beeld waarmee weer 
verder kan worden gewerkt. 
maken van een feature space plot 
Met een 'feature space' wordt de ruimte van de spectrale kenmerken bedoeld. 
Eij MSS-opnamen is de spectrale signatuur van het objekt vastgelegd in 
bijvoorbeeld 10 golflengtebanden. De informatie uit deze 10 banden vormen 
dan een 1O-dimensionale feature space. 
Iri een feature space plot worden de densiteitswaarden van een pixel in twee 
banden in een X-Y diagram tegen elkaar uitgezet (figuur 1.20.a). 
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figuur 1.20.a 
Voorbeeld van een feature space 
plot. In dit geval zijn de densi-
teitswaarden in 2 golflengtebanden 
tegen elkaar uitgezet. 
figuur 1.20.b 
3-dimensionale voorstelling van de 
feature space van 2 banden. Op de 
vertikale as is het aantal pixels 
uitgezet met dezelfde densiteits-
waarde. Naar Lillesand/Kiefer [8], 
Men kan op het scherm een pixel aanwijzen en er een symbool aan toe kennen. 
Dit symbool verschijnt dan op de feature space plot. In figuur 1.20.b is 
een 3-dimensionale voorstelling van figuur 1.20.a gegeven. Op de vertikale 
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as is het aantal pixels uitgezet met dezelfde densiteitswaarde. In deze 
figuur is tevens aangegeven wat voor soort objekt het betreft. Een Objekt 
wordt dus niet gekarakteriseerd door slechts één densiteitswaarde in een 
bepaalde band. De densiteitswaarden van een objekt liggen meestal wel 
gegroepeerd in een min of meer scherp begrensd gebied, een zgn. 'cluster'. 
- Principal Component (PC)-transformatie 
Het zal duidelijk zijn dat het vergelijken van densiteitswaarden in de 
verschillende banden nogal wat computertijd kost. Om bewerkingen sneller 
en eenvoudiger uit te kunnen voeren,kunnen PC-transformaties worden toege-
past. Deze hebben datareduktie tot doel. De informatie uit de verschillende 
banden wordt zodanig gecombineerd dat met minder synthetische banden kan 
worden volstaan en met zo min mogelijk verlies aan informatie. 
Het aantal dimensies van de feature space wordt dus gereduceerd. Men kan 
desgewenst een feature space plot maken waarbij op beide assen een princi-
pale component is uitgezet. 
- classificatie van Objekten 
Objekten kunnen worden geclassificeerd aan de hand van hun spectrale en 
eventueel multitemporele kenmerken. 
Vaak gebeurt de classificatie met behulp van bekende Objekten. Door vergelij-
king van de spectrale kenmerken van onbekende Objekten met die van bekende 
objektentkunnen deze worden geclassificeerd. Deze wijze van classificeren 
wordt wel de geleide classificatie genoemd (feupervised classification'). 
De computer kan ook zelf de pixels indelen in spectrale klassen. Daarna wordt 
uitgezocht wat iedere klasse voorstelt ^unsupervised classification'). De beste 
classificatieresultaten worden gehaald door op beide manieren te classificeren 
en de resultaten ervan te combineren. 
1.4.3 Andere aspekten van de interpretatie 
In deze paragraaf zijn een aantal hulpmiddelen en methodieken besproken die de 
visuele interpretatie van RS-opnamen kunnen vereenvoudigen. 
Degene die de opname interpreteert, verbindt conclusies aan hetgeen hij op de 
opname ziet vanuit zijn kennis en ervaring. De geoloog en de vegetatiekundige 
interpreteren dezelfde opname voor een verschillend doel. Beiden zullen uit 
dezelfde verschijnselen andere informatie afleiden. Figuur 1.21 geeft een 
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1.21 Mul t id i sc ip l ina i re aanpak van de i n t e r p r e t a t i e . 
Naar de Hoop [14] , 
Een multidisciplinaire aanpak van de interpretatie levert méér informatie op 
dan interpretaties vanuit de verschillende disciplines afzonderlijk. 
Ook op het psychologische aspekt van het waarnemen en interpreteren moet nog 
gewezen worden. In de onderstaande figuur kan zowel een jonge vrouw als een 
oude vrouw worden herkend. De interpretatie van hetzelfde patroon hoeft dus 
geen eenduidig gegeven te zijn. Zelfs binnen één discipline kan de interpreta-
tie van persoon tot persoon verschillen. 
figuur 1.22 
Deze figuur kan op twee manieren 
worden gezien; er kan zowel een 
jonge als een oude vrouw in worden 
herkend. Naar Vos [13]. 
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1.5 VERSCHILLEN TUSSEN VLIEGTUIG- EN SATELLIET REMOTE SENSING 
Aan het eind van dit hoofdstuk is het goed nog even de belangrijkste verschil-
len tussen vliegtuig- en satelliet remote sensing te noemen. Remote sensing 
kan zowel vanuit vliegtuigen als satellieten worden bedreven. In principe 
kunnen vanuit beiden dezelfde RS-technieken worden toegepast. Fotografie wordt 
alleen toegepast als het ruimtevaartuig naar de aarde terugkeert. Verschillen 
tussen beiden liggen vooral op het financiële vlak en in het scheidend vermogen. 
1.5.1 Vliegtuig remote sensing 
Indien men een remote sensing vlucht wil uitvoeren dan neemt men kontakt op 
met een vliegmaatschappij die de gewenste opname-apparatuur bezit. Deze houdt 
een vliegtuig met bemanning in gereedheid tot de opdrachtgever beslist dat de 
weersomstandigheden gunstig genoeg zijn om een geslaagde vlucht uit te voeren. 
Het opnametijdstip hangt van twee hoofdfaktoren af: 
1. het doel van de opname. Wil men bijvoorbeeld op de opname zien hoe de vege-
tatie in het voorjaar ten gevolge van verschillen in vochttoestand van de 
bodem, verschillend op gang komt, dan dient bij voorkeur gevlogen te worden 
als de verschillen in groeistadium in het veld maximaal zijn. 
2. weersomstandigheden. Voor het uitvoeren van een geslaagde vlucht moet het 
onbewolkt zijn en er moet een goed vertikaal zicht zijn (dus niet heiig e.d.). 
De opnameschaal, het opnametijdstip en de opnametechniek moeten in overeen-
stemming zijn met hetgeen men op de opname wil waarnemen. 
Momenteel kost een remote sensing vlucht zo'n ƒ 60.000,-. De prijs wordt in 
hoofdzaak bepaald door het benodigde aantal vlieguren en de huur van de appara-
tuur. De prijs is zo hoog omdat de apparatuur relatief weinig wordt gebruikt 
en in korte tijd wordt afgeschreven. Het laatste houdt verband met de snelle 
ontwikkeling van steeds betere opname-apparatuur. Indien het aantal opdrachten 
groter zou zijn, zou de prijs van een RS-vlucht stukken lager liggen. 
* voordelen van vliegtuig remote sensing 
De opdrachtgever bepaalt zelf de opnameschaal, het opnametijdstip en de opname-
frequentie. In het vliegtuig wordt de opname-apparatuur zodanig ingesteld, dat 
het radiometrisch scheidend vermogen optimaal wordt benut. Naast MSS, IRLS of 
Radaropnamen, kunnen ook voor nauwelijks meerkosten luchtfoto's worden opge-
nomen. 
* nadeel; het uitvoeren van een RS-vlucht is op dit moment nogal duur. In de 
toekomst zal deze prijs zeker dalen als het aantal opdrachtgevers blijft 
groeien. 
1.5.2 Satelliet remote sensing 
Er bevinden zich een aantal satellieten in de ruimte die zijn uitgerust met 
apparatuur voor het maken van RS-opnamen. De satellietopnamen die we dagelijks 
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zien bij het weerbericht, is van een METEOSAT-satelliet afkomstig. Deze 
satellieten bevinden zich in een zogenaamde geostationaire baan, hetgeen in-
houdt dat ze gezien vanuit de aarde, op een vaste plaats staan. Zo zijn er 
ook satellieten voor zeeobservatie (SEASAT), warmtebeeldopnamen (HCMM = 
Heat Capacity Mapping Mission), landobservatie (LANDSAT) en voor nog een aan-
tal andere doeleinden. De levensduur van satellieten is slechts enkele jaren. 
Voor bestudering van het landoppervlak wordt op dit moment vooral gebruik 
gemaakt van LANDSAT-opnamen. LANDSAT-3, die momenteel in een polaire baan op 
965 km hoogte om de aarde draait, is uitgerust met een 4-kanaals multispectrale 
scanner (MSS). De LANDSAT is zon-synchroon, hetgeen wil zeggen dat de satelliet 










figuur 1.23 Projektie van een dagelijkse LANDSAT-baan op de aarde, 
(alleen de daglichtpassages zijn aangegeven). 
Naar Lillesand/Kiefer [8]. 
Eén omwenteling om de aarde duurt ongeveer 1 % uur. Per dag betekent dit ca. 
14 omwentelingen. Om de 18 dagen passeert de satelliet weer hetzelfde deel van 
de aarde, zodat per jaar ca. 20 opnamen van hetzelfde gebied worden gemaakt. 
Landsatopnamen hebben een schaal van 1:1.000.000. Een pixel komt overeen met 
een grondoppervlak van ca. 60 x 80 meter. Dit legt beperkingen op aan het 
gebruik van de opnamen. Een tweede beperking is het temporeel scheidend ver-
mogen. Om de 18 dagen wordt hetzelfde stuk van het aardoppervlak opgenomen. 
Indien dit gebied dan bewolkt is, betekent dat dat er geen bruikbare opname 
kan worden gemaakt. In gebieden die vaak bewolkt zijn, zoals Nederland, is met 
MSS maar enkele keren per jaar een goede opname te maken. Voor Radaropnamen 
geldt dit bezwaar niet. 
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* voordelen satelliet remote sensing 
Het opnamemateriaal is goedkoop. Quick looks kosten ca. ƒ 100,- per stuk. 
Een landsatopname geeft een gebied weer van 185 x 185 km. Een CCT met daarop 
de digitale gegevens van een opname in de 4 golflengtebanden kost ca. ƒ 1000,-. 
* nadelen 
Opnameschaal, opnametijdstip en opnamefrequentie liggen vast. Bovendien is 
vanwege bewolking niet iedere opname bruikbaar. 
Voor vele doeleinden zijn satellietopnamen echter goed bruikbaar. De toepas-
baarheid wordt steeds groter omdat het geometrisch scheidend vermogen van de 
nieuwe apparatuur steeds beter wordt. Nu al is vanuit satellieten een resolutie 
van 10 x 10 m haalbaar, hetgeen in dezelfde orde van grootte ligt als de 
geometrische resolutie die momenteel vanuit vliegtuigen wordt gehaald. Door 
gebruik te maken van RADAR vanuit satellieten wordt geen hinder meer ondervonden 
van bewolking. De SEASAT was uitgerust met een Synthetic Aperture Radar, waarmee 
een geometrische resolutie van 25 m werd gerealiseerd. 
In de nabije toekomst zal de satelliet remote sensing voor landobservatie 
door deze technische vooruitgang een nog belangrijkere plaats in gaan nemen. 
Het steeds beter wordend scheidend vermogen betekent ook dat men zich inter-
nationaal begint af te vragen hoe het vreedzaam gebruik van satellietopnamen 
kan worden gewaarborgd. Momenteel kan iedereen daar vrijelijk over beschikken. 
Dit jaar is over dit onderwerp een speciale conferentie gehouden door de 
UNCOPUOS (United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space). 
De internationale politiek loopt op dit punt ernstig achter bij de technische 
ontwikkeling. Deze problematiek zal de komende jaren vaker in het nieuws komen. 
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2. TOEPASSINGSMOGELIJKHEDEN VAN REMOTE SENSING 
In dit hoofdstuk worden een aantal toepassingsmogelijkheden van remote sensing 
besproken die op het werkterrein van de HBCS-er liggen. In de literatuur wordt 
dit toepassingsgebied van de RS gerekend tot de 'Environmental Remote Sensing'. 
Aan toepassingen van RS in het hydrologisch onderzoek wordt wat meer aandacht 
geschonken. 
Dit hoofdstuk is geen overzicht van alle toepassingsmogelijkheden van RS op 
genoemd gebied van dit moment. Het beoogt slechts een inzicht te geven in de 
aard van de mogelijke toepassingen. 
2.1 ONDERZOEK NAAR DE MOGELIJKE TOEPASSINGEN VAN REMOTE SENSING 
In het vorige hoofdstuk hebben we gezien dat een objekt wordt gekenmerkt door 
vorm, struktuur, textuur en spectrale signatuur. Struktuur en textuur kunnen 
eigenlijk ook tot de vorminformatie worden gerekend. 
Bij de moderne RS-technieken is de vorminformatie van ondergeschikt belang. 
Het gaat in de eerste plaats om de spectrale informatie want vooral daaruit 
kunnen gegevens over de aard en toestand van het objekt worden afgeleid. Dit 
maakt dat RS een potentieel hulpmiddel is bij onderzoek en inventarisatiestudies 
op velerlei gebied. 
In 1971 werd de Nederlandse Interdepartementale Werkgemeenschap voor het 
Applicatieonderzoek van Remote Sensing technieken (NIWARS) opgericht. Zoals 
de naam al aangeeft, had deze werkgroep tot doel de toepassingsmogelijkheden 
van remote sensing te onderzoeken. In de NIWARS waren de volgende nederlandse 
instellingen vertegenwoordigd, ingedeeld naar de deelprojektgroepen vegetatie, 
geologie en waterstaat: 
a. VEGETATIE 
- Centrum voor Agro-Biologisch Onderzoek (CABO), Wageningen 
- Proefstation voor Akkerbouw en Groenteteelt in de Volle Grond (PAGV), 
Lelystad 
- Proefboerderij 'de Kandelaar', Biddinghuizen 
- Rijksinstituut voor onderzoek in bos- en landschapsbouw 'De Dorschkamp'f 
Wageningen 
- Instituut voor Oecologisch Onderzoek, Arnhem 
- Rijks Instituut voor Natuurbeheer (RIN), Leersum 
- International Institute for Aerial Survey & Earth Sciences (ITC), Enschede 
b. GEOLOGIE 
- Rijks Geologische Dienst (RGD), Haarlem 
C WATERSTAAT 
- Meetkundige Dienst Rijkswaterstaat (RWS/md), Delft 
- RWS-direktie Waterhuishouding en Waterbeheersing (RWS/WW), Den Haag 
-35-
Uit deze opsomming blijkt al een zeker verband tussen het toepassingsgebied van 
de remote sensing en het werkterrein van de HBCS-er. 
Bij de oprichting van de NIWARS was bepaald dat deze in 1977 zou worden opgeheven, 
hetgeen ook is gebeurd. Het applicatie-onderzoek is echter voortgezet door de 
instellingen die in de NIWARS waren vertegenwoordigd. Bovendien zijn zich nog een 
aantal instellingen met remote sensing bezig gaan houden. In appendix A is een 
overzicht gegeven van de instellingen die met RS onderzoek bezig zijn en met welk 
doel. De RS-aktiviteiten in Nederland worden momenteel gecoördineerd door 
de Begeleidings Commissie Remote Sensing (BCRS). Daarnaast zijn er nog verschil-
lende werkgroepen die in een bepaald toepassingsgebied aktief zijn, zoals bij-
voorbeeld de Werkgroep Remote Sensing in Landbouw en Natuurbeheer (WRSLN). 
Tabel 2.1 Overzicht toepassingsmogelijkheden 
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x applicatiemogelijkheid zeer waarschijnlijk of met zekerheid volgens onder-
zoekingen elders 
o applicatiemogelijkheid aangevuld door de auteur op grond van informatie 
uit literatuur en voordrachten 
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Het NIWARS-onderzoek heeft een aantal positieve resultaten opgeleverd. De 
belangrijkste zijn samengevat in tabel 2.1. Doordat de remote sensing vooraf 
misschien teveel als een'wondermiddel' is afgeschilderd, was er achteraf bij 
sommigen ook wel enige teleurstelling. Hun hooggespannen verwachtingen werden 
slechts ten dele waargemaakt. De oorzaak daarvan ligt vooral in het onder-
schatten van de calibratie. Er is toch nog onvoldoende gekeken naar de fun-
damentele fysische achtergronden die aan de spectrale signatuur ten grondslag 
liggen. Ook over de invloed van andere faktoren op de spectrale signatuur en 
de registratie ervan, is voor een aantal toepassingen nog onvoldoende bekend. 
Momenteel wórdt aan deze zaken extra aandacht geschonken. 
Uit het bovenstaande moet niet worden geconcludeerd dat RS alleen in theorie 
een uitstekend hulpmiddel is. Integendeel, maar het betekent wel dat voor een 
optimaal gebruik van remote sensing enige ervaring en een goede calibratie van 
het signaal is vereist. 
2.2 WIJZE WAAROP RS KAN WORDEN GEBRUIKT IN DE BOSBOUW EN CULTUURTECHNIEK 
Het is niet eenvoudig de toepassingsmogelijkheden van RS op een logische manier 
te ordenen. Een indeling naar vakgebied, zoals in tabel 2.1, is voor het 
beschrijven van de aard van de toepassing weinig praktisch. Vanuit verschillende 
disciplines worden dezelfde RS-opnamen en dezelfde Objekten bestudeerd, maar 
hetzelfde verschijnsel wordt,afhankelijk van het doel van de interpretatie, 
verschillend uitgelegd. Vegetatie, grondgebruik, bodem, hydrologische toestand, 
etc. hangen zo nauw met elkaar samen dat bij een afzonderlijke behandeling van 
deze vakgebieden telkens in herhalingen wordt gevallen. 
Bij een indeling naar opnametechniek geldt hetzelfde, omdat vaak meerdere tech-
nieken naast elkaar worden toegepast. Als een verschijnsel eenmaal in één 
soort opname is opgemerkt, dan is het vaak ook in andere opnamen waarneembaar. 
Daardoor is het soms moeilijk aan te geven welke techniek voor een bepaald doel 
het beste gebruikt kan worden. 
In dit verslag is daarom gekozen voor een indeling naar de informatiebron, het 
Objekt zelf dus. Aan het aardoppervlak zijn vier 'objekten* te onderscheiden: 
1. vegetatie, met al dan niet een volledige bedekking, 
2. kale grond, 
3. open water, 
4. stedelijk gebied. 
Het stedelijk gebied is, voor de HBCS-er minder interessant en wordt daarom, met 
uitzondering van de stedelijke beplantingen, niet besproken. De beplantingen 
worden bij de 'vegetatie' behandeld. Bij de behandeling van de vegetatie, kale 
grond en open water wordt de bepaling van de direkte grootheden besproken. 
Daaruit kan ook ten behoeve van andere doeleinden informatie worden afgeleid. 




Onder vegetatie worden in dit verband alle vormen van plantengroei verstaan. 
Behalve de natuurlijke vegetatie, worden dus ook landbouwgewassen, grasland, 
bossen en solitaire bomen als vegetatie aangemerkt. 
De soort vegetatie die op een plaats aanwezig is, verschaft informatie over 
de groeiplaats. De toestand waarin de vegetatie zich bevindt, kan informatie 
verschaffen van uiteenlopende aard. Indien op meerdere tijdstippen naar de 
vegetatie wordt gekeken, kunnen processen die zich op en rond de groeiplaats 
afspelen worden gevolgd. 
* classificatie van de soort vegetatie 
Om verschillende redenen wil men soms weten wat voor soort vegetatie op een 
bepaalde plaats aanwezig is. Men kan deze gegevens verkrijgen uit veldinven-
tarisaties, maar ook RS-opnamen kunnen bij inventarisaties een goed hulpmiddel 
zijn. De schaal van RS-opnamen is te klein om er afzonderlijke planten op waar 
te kunnen nemen. Afhankelijk van de schaal kunnen wel afzonderlijke bomen en 
grotere vegetatie-eenheden worden waargenomen. Landbouwgewassen, rietlanden, 
heidevelden, bossen, grasland, e.d. komen normaliter over grotere oppervlakten 
voor en bij inventarisaties daarvan kam het gebruik van RS-opnamen veel veld-
werk besparen. 
- Met luchtfoto's is classificatie mogelijk op grond van vorm, struktuur en 
textuur en eventueel aan de hand van de kleur. Een bepaalde textuur kan 
typerend zijn voor een bepaald gewas of vegetatietype. Een bos heeft een andere 
textuur dan bijvoorbeeld grasland en geeft daardoor een andere struktuur te 
zien. Naaldbomen zijn meestal donkerder dan loofbomen maar ook onder de ste-
reoscoop zijn verschillen tussen beide vegetaties te zien. Solitaire bomen kunnen 
vaak uit hun schaduwbeeld worden herkend. Uit multitemporele opnamen kunnen 
gewassen worden herkend aan de hand van verschillen in groeistadium of andere 
typische kenmerken zoals bv. pootrijen bij aardappelen, rijafstand,oogst-
tijdstip, e.d. 
- Met opname van moderne RS-techniek vindt de classificatie bijna uitsluitend 
plaats aan de hand van spectrale kenmerken. De spectrale kenmerken van ver-
schillende vegetaties kunnen op één tijdstip weinig verschillen, maar op andere 
tijdstippen juist sterk verschillen. Multitemporele opnamen voegen dus extra 
informatie toe, waardoor de classificatie betrouwbaarder wordt. Hetzelfde geldt 
voor de spectrale signatuur in verschillende golflengtebanden. De densiteits-
waarden van twee Objekten in twee golflengtebanden kunnen in een feature space 
plot in eenzelfde cluster vallen (figuur 1.20). Wordt hieraan de informatie uit 
een derde of nog meer banden toegevoegd, dan kunnen de Objekten vaak wel worden 
onderscheiden. 
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Figuur 2.1 stelt een geclassificeerd Lândsat MSS-beeld van Zuid-Flevoland 
voor. De legenda en de classificatienauwkeurigheid is gegeven in tabel 2.2, 
Foto en tabel zijn overgenomen uit Lit. [25]. 
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figuur 2.1 Geclassificeerd Landsat MSS-beeld van Zuid-Flevoland. 
Legenda: geel = wintertarwe 'Adamant1 groen = koolzaad 
bruin = wintertarwe 'Lely' blauw = water 
rood = zomergerst zwart = niet-
purper = haver geclassificeerd 
Tabel 2.2 Classificatienauwkeurigheid van de MSS-opname van figuur 2.1 
Classif icat ion summary for t e s t area Southern Flevoland 
Real a r e a 
Class 
W : Winter -vhea t 
B : Sp r ing -ba r l ey 
0 : Oats 
R : Rape-seed 
U : Unknown 
To ta l s p r e d i c t e d 
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In figuur 2.2 is een foto gegeven van een geclassificeerde radaropname van een 
gebied in de Noordoostpolder. De classificatienauwkeurigheid is ongeveer 90%. 
Deze foto is beschikbaar gesteld door het Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek 
te Wageningen. 
figuur 2.2 Geclassificeerde SLAR-opname van een stuk van de Noordoostpolder. 
Legenda» rood - suikerbieten 
groen - graan 
blauw - aardappelen 
zwart - niet-geclassificeerd 
De nauwkeurigheid waarmee geclassificeerd kan worden, hangt vooral af van de 
calibratie. Zijn er uit veldwaarnemingen voldoende referentie-objekten bekend, 
dan is een hoge nauwkeurigheid haalbaar. 
» Gezondheidstoestand van de vegetatie 
Indien een vegetatie door ziekte wordt aangetast of anderszins in een stress 
situatie raakt, kan dit verkleuring van de vegetatie tot gevolg hebben. In het 
ernstigste geval zal de vegetatie afsterven. Voordat aan de vegetatie zichtbaar 
is dat deze in moeilijkheden verkeert, kan de spectrale signatuur in andere 
golflengtegebieden al anders zijn. Met FC-fotografie, MSS en radar kunnen deze 
veranderingen in spectrale signatuur dan op een eerder tijdstip zichtbaar 
worden gemaakt. Aan de hand van deze constateringen kunnen dan maatregelen worden 
genomen. Het opsporen van »zieke' bomen met FC-fotografie is een inmiddels 
klassiek voorbeeld. 'Zieke' bomen worden lichter afgebeeld» dit komt vooral door 
een andere roodreflektle. Omdat de contrastweergave van een FC-film groter is dan 
van een normale kleurenfilm, is dit op een FC-foto beter zichtbaar, len lichtere 
kleur op een FC-foto betekent niet automatisch dat de boom ziek is. Het kan ook 
een andere boomsoort zijn, of dezelfde boomsoort maar dan in een ander ontwikke-
lingsstadium. 
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In figuur 2.3 zijn een normale kleurenfoto en een FC-foto gegeven van hetzelfde 
gebied. 
s V vV* • "> . - . v •'•<•• lï* 
figuur 2.3 Boven: normale kleurenfoto. Onder: FOfoto, Foto's: ICW 
Kale grond is op de FC-foto blauwgrijs. Dit komt omdat nauwelijks nabij-infrarode 
en rode straling wordt gereflekteerd. Het dak van de boereschuur is donkergrijs, 
hetgeen betekent dat groen, rood en infrarood ongeveer in gelijke mate wordt ge-r 
reflekteerd. Textuur en struktuurverschillen zijn op beide foto's te zien even-
als inzaaipatronen in verschillende weilanden. Let ook op de reflektieverschillen 
in de watergang die t.b.v. de aanleg van een duiker gedeeltelijk is opgeschoond. 
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Ook met de nieuwe RS-technieken zijn verschillen in spectrale signatuur te zien 
en, indien multitemporeel wordt opgenomen, ook verandering ervan in de tijd. 
Meestal is het zo, dat in RS-opnamen verschillen of veranderingen in spectrale 
signatuur worden geconstateerd en dat daarna in het veld wordt onderzocht wat 
de oorzaak ervan is. Soms kan men op grond van eerder opgedane ervaring al een 
voorspelling doen. Veranderingen in fysieke toestand kunnen vaak ook bodemkundig 
of hydrologisch worden verklaard. Achteruitgang van de gezondheidstoestand van 
een vegetatie kan veroorzaakt worden door bijvoorbeeld bodemverontreiniging, 
lekken in gasleidingen, grondwaterstandsveranderingen e.d. 
* vochtvoorzienlng van de vegetatie 
Een slechte vochtvoorzienlng van een gewas kan de gezondheidstoestand ervan 
verslechteren. Omdat het geen permanent getrek hoeft te zijn, wordt het apart 
behandeld. Verstoring van de vochthuishouding van een plant resulteert in een 
lagere verdamping en daardoor een hogere bladtemperatuur. Met IRLS kunnen 
temperatuurverschillen worden vastgelegd en uit de opname kunnen droogtever-
schijnselen in een vroeger stadium worden gesignaleerd. 
'f 
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Warmtebeeld van het proefgebied in Oostelgk-Flevoland, opgenomen op li mei 1977. 
Elke kleur komt overeen met een bepaalde gewastemperatuur. 
Interpretatie: zwart •= £a '*° C 
lila - 16-18° C 
donkerblauw = 18-20° C 
lichtblauw - 20-22° C 
groen = 22-24° C 
geel - 24-26° C 
rood - 26-28° C 
wit " £ 2J°C 
figuur 2.4 Opname gemaakt met een infrarood lijn scanner. 
Naar Nieuwenhuis [15]. 
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In figuur 2.4 is een IRLS-opnarae oftewel een warmtebeeld gegeven. Tempera-
tuurvariaties binnen een perceel zijn vaak een aanwijzing voor bodemkundige 
verschillen. Ook verschillen in bedekkingsgraad kunnen resulteren in 
temperatuurverschillen omdat bij onvolledige bedekking ook temperatuurinfor-
matie van de kale grond mee wordt geregistreerd. Er is dus altijd groundtruth 
nodig om de opname correct te interpreteren. 
Bij de bespreking van RS-toepassingen in de hydrologie wordt nog op de 
vochtvoorziening teruggekomen. 
* hoeveelheid biomassa van âe vegetatie 
Bij produktiegewassen is men geïnteresseerd in de opbrengst ervan. Gegevens 
hierover heeft men liefst zo vroeg mogelijk in verband met de te voeren prijs-
politiek en eventuele voorraadvorming. Maar de hoeveelheid biomassa van een 
natuurlijke vegetatie kan ook interessant zijn om te bestuderen. Het geeft 
namelijk aanwijzingen over de groeiomstandigheden van een langere periode. 
De bepaling van de hoeveelheid biomassa uit RS-opnamen gebeurt aan de hand van 
verschillende parameters. Op de eerste plaats is de bedekkingsgraad belangrijk. 
Bij onvolledige bedekking wordt meer signaal van de kale grond ontvangen. 
Een grotere hoeveelheid biomassa resulteert ook in een hogere reflektie van 
nabij infrarode straling. Een plant absorbeert deze straling nauwelijks; een 
deel wordt direkt gereflekteerd, een ander deel gaat door het blad heen en 
wordt door een onderliggend vlad gereflekteerd. De totale hoeveelheid 
gereflekteerde IR-straling neemt daardoor toe. Vaak wordt bestudeerd hoe de 
IR-reflektie zich verhoudt tot de reflektie in andere banden. Hiertoe worden 
vaak berekeningen op de densiteitswaarden uitgevoerd, zoals in 1.4.2 is uitgelegd. 
Met radar kan ook een indruk worden verkregen van de hoeveelheid biomassa. 
De intensiteit van het gereflekteerde signaal is lager als de absolute hoe-
veelheid water in de vegetatie groter is. Watergehalte en hoeveelheid biomassa 
zijn positief gecorreleerd en daarom is het watergehalte een bruikbare para-
meter om de hoeveelheid biomassa te bepalen. Een nat geregend gewas heeft 
ook een lagere mikrogolfreflektie. Indien uit veldwaarnemingen niet bekend is 
dat een gewas kort tevoren is beregend, kan dit leiden tot onjuiste inter-r 
pretatieresultaten. 
De bepaling van de hoeveelheid biomassa en het schatten van de opbrengst is 
niet hetzelfde. Meestal wordt van een produktiegewas slechts een deel geoogst, 
bijvoorbeeld de graankorrel of de knol. De hoeveelheid biomassa is daar vaak 
wel een goede maat voor. Het gebeurt ook vaak dat de oogst wordt voorspeld 
aan de hand van het totale areaal van het betreffende gewas, vermenigvuldigd 
met de opbrengst op grond van ervaringscijfers. 
De biomassa-bepaling is voor velerlei zaken toepasbaar zoals eenieder duidelijk 
zal zijn. Voorbeelden van enkele misschien minder voor de hand liggende toepas-
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singen zijn onder andere: 
- het effekt van verschillende soorten bemesting kan worden bestudeerd 
- verschillen in de water- en luchthuishouding van de grond; de effekten van 
verschillende soorten grondbewerkingen kunnen worden vergeleken. Soms worden 
door biomassaverschillen echter ook funderingen van vroegere bouwwerken zichtbaar 
als gevolg van een andere water-luchtverhouding of verschil in voedsel-
toestand van de bodem. 
Zo kunnen er nog tal van potentiële toepassingen worden genoemd die allen 
op dezelfde principes berusten. Hier gaat het vooral om een algemeen inzicht 
en daarom wordt er niet verder op ingegaan. 
2.2.2 Kale grond 
Het zal duidelijk zijn dat ook uit de wijze waarop de kale grond op de RS-
opname wordt weergegeven, informatie over bodemeigenschappen kan worden afgeleid. 
Daarom wordt dit onderwerp slechts in het kort besproken. 
Kleurverschillen in een geploegde akker wijzen op verschillen in bodemopbouw; 
door bodemreliëf in de ondergrond kan materiaal uit de C-horizont door ploegen 
in het maaiveld terecht komen. 
Ook zandverstuivingen, strandvlakten e.d. worden zichtbaar omdat ze een andere 
kleur hebben. Verder kan aan de hand van het tijdstip en de soort grondbewerking 
informatie worden afgeleid over bodemeigenschappen. Kassen langs een rivier 
duiden op de aanwezigheid van overslaggronden en zo zijn er nog meer zaken af 
te leiden. Men moet over landbouwkundig inzicht beschikken om hier bodem-
informatie uit af te kunnen leiden. 
Verschillen in vochttoestand worden op RS-opnamen zichtbaar. Bij IRLS in de 
vorm van een andere temperatuur, bij RADAR aan een donkerdere tint vanwege 
een geringere reflektie. Ook met MSS en FC-fotografie zijn verschillen in 
vochttoestand herkenbaar. 
Met RADAR kan de kale grond door de vegetatie heen worden waargenomen als een 
langere golflengte wordt gebruikt. Met RADAR kan ook eventuele verslemping 
worden vastgesteld; een ruw oppervlak geeft meer backscatter dan een glad 
oppervlak. 
Met stereoscopie kan ook een indruk worden verkregen van het bodemreliëf. 
Daaruit kan dan weer allerlei informatie worden afgeleid, bijvoorbeeld voor het 
bestuderen van erosieverschijnselen. 
,2.2.3 Open Water 
Een belangrijk deel van het aardoppervlak bestaat uit water. Hier beperken 
we ons tot wateren die direkt grenzen aan het landoppervlak. De wijze waarop 
wateroppervlak EM-straling reflekteert, zegt vaak iets over de samenstelling 
ervan of de erin aanwezige begroeiing. Deze zaken worden vooral zichtbaar als 
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de reflektie in het ultraviolette, blauwe en groene golflengtegebied worden 
bestudeerd. Meestal gebeurt dit met behulp van MSS en vaak wordt dan opgenomen 
in veel smalle golflengtebanden in het genoemde spectrale bereik. 
Een deel van de straling wordt direkt aan het wateroppervlak gereflekteerd, 
met name de UV-?straling, Het blauwe en blauwgroene licht dringt vaak dieper 
door en wordt in helder water door de bodem en de daar aanwezige plantengroei 
gereflekteerd. De straling in langere golflengten, rood en infrarood, wordt 
vrijwel volledig door het water geabsorbeerd. Door rivieren meegevoerd 
sediment wordt zichtbaar door reflektieverschillen; hieruit wordt ook een 
indruk gekregen in de hoeveelheid meegevoerd sediment. Bij riviermondingen 
is tevens te zien waar het aangevoerde sediment bezinkt. 
Algengroei in water resulteert eveneens in reflektieverschillen. De reflektie 
varieert ook afhankelijk van de soort algen die in het water voorkomen. 
Indien de algen specifiek zijn voor een bepaalde waterkwaliteit, hetgeen vaak 
binnen zekere grenzen het geval is, kan daaruit een indruk worden verkregen 
van de waterkwaliteit. 
Met radar kan olieverontreiniging op zee zeer goed worden vastgesteld. De 
direktie Noordzee van Rijkswaterstaat gaat radar voor dit doel operationeel 
gebruiken. 
Uit warmtebeelden kunnen gegevens over de temperatuur van het water worden 
afgeleid. Thermische verontreiniging van rivieren door de lozing van koelwater 
door industrieën wordt zichtbaar. De wijze waarop het koelwater zich mengt met 
het rivierwater en binnen welk riviertrajekt dit plaats vindt, zijn eveneens 
waarneembaar, 
Behalve over aspekten van waterkwaliteit, kunnen ook gegevens worden afgeleid 
over de afwatering als zodanig. Uit de intensiteit van een natuurlijke of 
kunstmatige afwateringsstelsel, krijgt men een indruk van de waterhuishoud-
kundige toestand. In combinatie met het reliëf kunnen stroomgebieden worden 
bepaald. Ook kunnen kwelzônes langs rivieren zichtbaar worden, In 2.3 wordt 
hier nog op teruggekomen. 
2.2.4 Combinatie van de faktoren vegetatie;kale qrond^open water,stedelijk gebied 
In het voorgaande hebben we gezien wat voor soort informatie uit de afzonder» 
lijke faktoren vegetatie, kale grond en open water kan worden afgeleid. 
Combinatie van deze faktoren leveren nog extra gegevens op. Verkavelings-
patronen, grondgebruik, afwateringsstelsels, ontsluiting en dergelijke kunnen 
worden onderscheiden. Indien men over inzicht beschikt in de relaties die 
tussen deze zaken en de eigenschappen van de bodem en het terrein als zodanig 
bestaan, dan kan men ook hieruit allerlei informatie afleiden. Omdat het hier 
vooral om geometrische informatie gaat, zijn luchtfoto's voor dit doel het 
meest geschikt. Luchtfoto's bieden bovendien de mogelijkheid gebruik te maken 
van stereoscopie, hetgeen nog eens extra voordelen kan bieden. 
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2.3 TOEPASSINGEN VAN REMOTE SENSING IN DE HYDROLOGIE 
In 2.2 is vooral gewezen op de aard van de toepassingen van remote sensing 
ten behoeve van bosbouwkundig en cultuurtechnisch onderzoek. In deze para-
graaf worden een aantal concrete toepassingsmogelijkheden van RS in het 
hydrologisch onderzoek genoemd. Daarbij wordt in het kort aangegeven op welke 
wijze RS-opnamen informatie verschaffen over het betreffende onderwerp. 
- infiltratiecapaciteit: Na een regenbui kunnen er plassen in het maaiveld 
blijven staan. De plaatsen waar dit optreedt, kunnen in een bepaald 
patroon liggen, dat bodemkundig of geologisch kan worden verklaard. 
Plassen zijn alleen vanuit vliegtuigen waarneembaar. In het algemeen 
wordt slechts af en toe een RS-vlucht uitgevoerd. Is er een grotere 
opnamefrequentie dan kan men bestuderen hoelang het duurt voor de plassen 
zijn verdwenen. Maar ook uit één opname is vaak wel meer af te leiden 
over de infiltratiesnelheid. Dit gebeurt dan aan de hand van het vocht-
gehalte van de grond. 
- verdamping; Theoretische verdampingsberekeningen en meting van de verdamping 
uit waterbakken, leveren waarden op die een indicatie zijn voor de potene 
tiële verdamping van een groot gebied. Met warmtebeelden is het mogelijk 
de aktuele verdamping van kleine oppervlakten te bepalen. Figuur 2.5 is 
daar een voorbeeld van. 
figuur 2.5 Dagverdamping van het onderzoeksgebied Losser op 
8 juli 1975. Naar Soer.uit [15]. 
In figuur 2.6 is het warmtebeeld gegeven waaruit bovenstaande verdampings' 
kaart is afgeleid. 
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figuur 2.6 Warmtebeeld van een onderzoeksgebied ten westen van Losser, 
opgenomen op 8 juli 1975 om 13.45 uur. Licht is warm, 
donker is koud. Duidelijk is te zien, dat wegen en gebouwen 
warm zijn. Gebieden met een wegzijging van meer dan 1 mm 
naar de ondergrond zijn omcirkeld. Naar Soer, uit [15], 
De voordelen van deze wijze van verdampingsbepaling zullen duidelijk zijn. 
Het biedt de mogelijkheid na te gaan wat het effekt van een cultuurtech-
nische ingreep is geweest. Ook gevolgen van grondwateronttrekking op 
de gewasverdamping, en dus op de gewasgroei, worden zichtbaar. 
neerslagverdelinq: Het is in het veld moeilijk vast te stellen waar in een 
gebied neerslag is gevallen. Met IRLS is dit wel vast te stellen omdat 
vochtige grond een andere temperatuur heeft. Ook met radar is dit mogelijk 
omdat een ander vochtgehalte resulteert in een andere reflektie. Als 
zeer kort na de bui wordt opgenomen, is ook op FC-foto's het gebied waar 
neerslag is gevallen, waarneembaar. De gevallen hoeveelheid moet dan wel 
zodanig zijn dat de bovengrond vrijwel is verzadigd. 
menging van watert Het bestuderen van de thermische verontreiniging van opper-
vlaktewater is reeds in 2.2.3 ter sprake gekomen en wordt daarom niet 
opnieuw behandeld. 
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- bepaling parameters neerslag-afvoermodel: Uit luchtfoto's is aan de hand van 
reliëf en afwateringspatronen de grootte van een stroomgebied te bepalen. 
Ook kan uit de luchtfoto's het open water oppervlak, onverhard en verhard 
oppervlak worden bepaald. 
- sneeuwdetektie en bepalen sneeuwdikte: Men is hierin geïnteresseerd omdat 
daaruit de te verwachten smeltwaterafvoer in het voorjaar kan worden 
geschat. Verschillende RS-technieken leveren gegevens over de sneeuwdikte; 
radar lijkt voor dit doel het meest geschikt. 
Ook voor de bepaling van neerslaghoeveelheden en waterdiepten van oppervlakte-
wateren wordt remote sensing wel gebruikt en soms met positief resultaat. 
Remote sensing staat nog in de kinderschoenen, maar het is nu al zeker dat 
RS bij het hydrologisch onderzoek een uitstekend hulpmiddel kan zijn. Met 
name warmtebeeld- en RADAR-opnamen zijn voor de hydrologie belangrijk. 
Degenen die meer van RS-toepassingen in de hydrologie willen weten, worden 
verwezen naar de literatuur, met name [5], [153 en [193. 
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3, ONTWIKKELINGEN OP HET GEBIED VAN DE REMOTE SENSING 
In dit hoofdstuk wordt aandacht besteed aan de operationalisering van remote 
sensing in Nederland en het beleid van de overheid ten aanzien van remote 
sensing. De inhoud van dit hoofdstuk moet worden gezien als achtergrondinfor-
matie bij het thema dat in het volgende hoofdstuk centraal staat. 
3.1 OPERATIONALISERING VAN REMOTE SENSING IN NEDERLAND 
Er bestaat nog wel eens discussie over de vraag 'wanneer is iets operationeel?'. 
Voor alle duidelijkheid wordt eerst uitgelegd wat in dit verslag onder 'opera-
tioneel zijn' wordt verstaan, omdat dit bij de belangenafweging nog wel eens 
een rol speelt. 
Een techniek wordt door sommigen operationeel genoemd als deze bijna dagelijks 
en op vrij uitgebreide schaal wordt gebruikt. In dit verslag wordt een techniek 
operationeel genoemd als er een 'on-line' verwerkingssysteem bestaat, hetgeen 
inhoudt dat doel, opnametechniek, werkwijze, interpretatie en besluitvorming 
vooraf bekend zijn. Dit is dus niet afhankelijk van de frequentie of intensi-
teit waarmee een techniek wordt gebruikt. Het belang en de frequentie waarmee 
opnamen worden gemaakt, moeten los van elkaar worden gezien. Een geologische 
kaart wordt maar één keer opgenomen omdat de informatie langere tijd bruikbaar 
is. Worden dynamische processen bestudeerd dan kan,afhankelijk van het doel 
van de studie, een grotere opnamefrequentie vereist zijn. 
Waar in dit verslag sprake is van 'toepassen',wordt bedoeld dat de techniek 
voor het betreffende doel wel wordt gebruikt, maar er nog geen on-line ver-
werking plaatsvindt. Vooraf is nog niet precies bekend of alle gewenste infor-
matie eenduidig uit de RS-opname kan worden afgeleid. Waar de grens ligt tussen 
beide begrippen, is voor iedereen anders. 
De fotografische RS-technieken hebben hun weg naar de gebruikers al geruime 
tijd gevonden. Met de moderne RS-technieken is dit -athans in Nederland- nog 
niet het geval. Momenteel staat de remote sensing bij een groeiend aantalv 
bedrijven en instellingen in de belangstelling en er wordt ook mee gewerkt 
(zie appendix A). Een echte doorbraak is er nog niet, of het operationeel worden 
van het eerste moderne RS*-systeem in Nederland komend najaar bij Rijkswater-
staat, moet als zodanig worden opgevat. De direktie Noordzee van RWS krijgt 
dan via de BCRS de beschikking over een SLAR-systeem voor de detektie van 
olie-verontreiniging op zee. 
Het uitblijven van de grote doorbraak van RS in Nederland is aan twee hoofd-
oorzaken toe te schrijven: 
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- de interpretatie van RS-opnamen levert meer problemen op dan aanvankelijk 
werd verwacht. De oorzaken van een bepaald reflektiegedrag zijn nog onvol-
doende bekend. Daarnaast zijn er nog de storende invloeden van atmosfeer e.d. 
- de slechte economische toestand, hetgeen consequenties heeft voor investe-
ringen in apparatuur, mankracht en de uitvoering van RS-vluchten. 
Het aantal potentiële gebruikers van RS blijft daardoor voornamelijk beperkt 
tot overheidsinstellingen. Doordat het gebruikersaantal klein is, zijn de 
investeringskosten relatief hoog. Een RS-vlucht met een speciaal daarvoor 
ingericht vliegtuig kost al gauw een slordige 60.000 gulden. RS-opnamen ge-
maakt vanuit satellieten zijn veel goedkoper en variëren van een paar honderd 
gulden tot zo'n tweeduizend gulden, afhankelijk van het gewenste materiaal. 
Het scheidend vermogen en het opnametijdstip van satellietopnamen kan voor 
het gebruiksdoel minder geschikt zijn. In dat geval is men aangewezen op vlieg-
tuig remote sensing. Van gebieden die vaak bewolkt zijn, kunnen alleen met 
behulp van RADAR regelmatig opnamen worden gemaakt. De technische ont-
wikkeling van de RS-apparatuur zal de gebruiksmogelijkheden van satelliet-
opnamen in de (nabije?) toekomst beslist sterk doen toenemen. 
Beide oorzaken vertragen het operationeel worden van RS in Nederland. 
Ze vormen als het ware een vicieuze cirkel welke de overheid door middel van 
subsidies tracht te doorbreken. Mede dankzij deze overheidssteun zullen de 
moderne RS-technieken op steeds grotere schaal en door een groeiend aantal 
gebruikers worden toegepast, ook operationeel. Naarmate de ervaring met RS 
groeit, zal ook het aantal toepassingen zich nog verder uitbreiden. 
Samenvattend kan worden gezegd dat de remote sensing in Nederland door allerlei 
omstandigheden slechts moeizaam 'van de grond' komt, maar binnen afzienbare 
tijd waarschijnlijk toch door zal breken. . 
3.2 HET BELEID VAN DE RIJKSOVERHEID TEN AANZIEN VAN REMOTE SENSING 
Vanaf het moment dat nieuwe RS-technieken in Nederland voor civiel gebruik 
beschikbaar kwamen, heeft de overheid het potentiële belang ervan ingezien. De 
oprichting van de NIWARS was een gezamenlijk initiatief van de ministeries 
van Verkeer en Waterstaat, Landbouw en Visserij, Economische Zaken, Onder-
wijs en Wetenschappen, Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening, CBM, Buiten-
landse Zaken en Defensie. 
De NIWARS had een looptijd van zes jaar. Het applicatie-onderzoek is na beëin-
diging van de NIWARS voortgezet door de in 2.1 genoemde instellingen, samen met 
andere instellingen die later het belang van remote sensing hebben ingezien. 
Het remote sensing onderzoek in Nederland wordt momenteel gecoördineerd door 
de Begeleidings Commissie Remote Sensing (BCRS). In de BCRS zijn de ministeries 
van Landbouw en Visserij, Economische Zaken, Volkshuisvesting en Ruimtelijke 
Ordening en Verkeer en Waterstaat vertegenwoordigd. 
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In appendix B is de relatiestruktuur van de nederlandae RS-aktiviteiten 
gegeven zoals deze funktioneert sinds de opheffing van de NIWARS. 
De BCRS is ook nauw betrokken bij de opzet van een Nationaal Remote Sensing 
Programma. De globale opzet hiervan is beschreven in de ruimtevaartnota 1982 
[11] en is gegeven in appendix C. 
Vooruitlopend op dit Nationaal RS-programma worden uit het stimuleringsfonds 
van het ministerie van O 8 W en ook door het ministerie van Landbouw en 
Visserij een aantal RS projekten gefinancieerd of gesubsidieerd. 
Al deze maatregelen onderstrepen het belang dat de overheid in remote sensing 
ziet. 
3.3 OVERIGE ORGANISATIES DIE AKTIEF ZIJN OP HET GEBIED VAN DE REMOTE SENSIHG 
Naast de BCRS zijn er nog tal van organisaties aktief met RS bezig. In het 
kader van dit verslag worden alleen de Werkgroep Remote Sensing in Landbouw 
en Natuurbeheer (WRSLN) en de Kring voor Remote Sensing (KVRS) genoemd. 
De WRSLN bestaat uit gebruikers van RS in het betreffende toepassingsgebied 
en heeft als belangrijkste funktie het uitwisselen van ervaringen. 
De Kring voor Remote Sensing (KVRS) is een vereniging van mensen die met RS 
werken of er in zijn geïnteresseerd. In 1980 heeft de KVRS een inventarisatie 
gedaan naar de remote sensing aktiviteiten in Nederland [18]. 
De uitkomsten voor wat betreft de onderwijs- en onderzoeksaktiviteiten zijn 
in dit verslag opgenomen in appendix A. 
Een van de conslusies van dit onderzoek was dat er in Nederland meer aandacht 
moet worden besteed aan onderwijs op het gebied van RS. Dit zowel op univer-
sitair niveau als -citaat- 'vooral ook aan instellingen voor Hoger Beroeps-
onderwijs op technisch en landbouwkundig gebied, waar immers ook toekomstige 
medewerkers van gebruikersorganisaties worden opgeleid'. 
Vooruitlopend op de innovatie van het onderwijs op het gebied van de remote 
sensing, neemt de KVRS zelf initiatieven ten aanzien van dit punt. 
De stichting postacademisch onderwijs van de LH-Wageningen organiseert dit 
najaar (november 1982) in samenwerking met de KVRS een cursus 'Remote Sensing 
in Landbouw en Natuurbeheer'. 
In hoofdstuk 4 wordt nagegaan welke rol de HBCS in het RS-onderwijs zou 
kunnen spelen. 
Degenen die meer van RS-aktiviteiten en het beleid ten aanzien van remote 
sensing willen weten, worden verwezen naar Literatuur [11], [17] en [18], 
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4. REMOTE SENSING EN DE HBCS-ER 
In de voorgaande hoofdstukken hebben we kunnen lezen wat remote sensing is, 
wat er mee kan en wat de ontwikkelingen op RS-gebied zijn. Met deze informatie 
kan op een zinnige wijze worden gediscussieerd over de vraag of er op de 
HBCS meer aandacht aan remote sensing moet worden besteed. In dit hoofdstuk 
geef ik hierover mijn persoonlijke visie. 
4.1 MOET ER OP DE HBCS MEER AANDACHT WORDEN BESTEED AAN REMOTE SENSING ? 
Een jaar of tien geleden is besloten het vak luchtfoto-interpretatie op de 
HBCS in te voeren. In de H2 is het momenteel een verplicht vak waarvoor ca. 
16 lesuren zijn uitgetrokken. In de H3 krijgt het vak luchtfoto-interpretatie 
nog een vervolg in de vorm van een praktijkcursus van één week. 
Luchtfotografie is slechts één van de remote sensing technieken. Een aantal 
jaren geleden waren er misschien nog onvoldoende redenen om ook aan de nieuwe 
RS-technieken aandacht te besteden. De ontwikkelingen op het gebied van de 
remote sensing geven nu echter aanleiding de inhoud van het vak luchtfoto-
interpretatie opnieuw te bekijken. Daarbij is het goed eerst het vak lucht-
foto-interpretatie in zijn huidige vorm te evalueren. 
4.1.1 Evaluatie van de huidige vorm van het vak luchtfoto-interpretatie 
Het was volgens mij een juiste beslissing dit vak op de HBCS in te voeren. 
In de beroepen waar de HBCS voor opleidt, is enige kennis van luchtfoto-
interpretatie onmisbaar. In veel vakgebieden zijn luchtfoto's een goed hulp-r 
middel bij inventarisaties en onderzoek en voor de interpretatie ervan is enige 
basiskennis van luchtfotografie noodzakelijk. 
In de leerstofomschrijving van het vak luchtfoto-interpretatie wordt gesteld dat 
dit vak door velen wordt gezien als een 'apart' vak; apart zowel in de zin van 
'afzonderlijk' als in de zin van 'bijzonder'. Noch het eerste noch het laatste 
is juist, zoals in de leerstofomschrijving terecht wordt opgemerkt. Verder wordt 
er in gesteld dat het als op zichzelf staand vak ondenkbaar is omdat de inter-
pretatie altijd voor een bepaald doel wordt uitgevoerd, hetgeen impliceert dat 
men over kennis van het betreffende toepassingsgebied moet beschikken. 
Het ligt dus niet aan de basisopzet dat dit vak op de HBCS niet de verf komt. 
Dit laatste is tenminste de teneur die doorklinkt uit opmerkingen van studenten 
die het vak hebben gevolgd. Hiervoor zijn volgens mij twee oorzaken aan te 
wijzen: 
1. Helaas wordt het vak luchtfoto-interpretatie door docenten van andere vakken 
gezien als een apart vak in de eerste betekenis, 'afzonderlijk' dus. Alleen 
bij het inventarisatiepraktikum 'Herwen en Aerdt' en bij de praktijkcursus 
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• landinrichting' kunnen luchtfoto's worden gebruikt, althans voor zover ik 
tijdens mijn studie heb meegemaakt. Dit gaat dan in de trant van 'voor 
degenen die er behoefte aan hebben, daar liggen wat luchtfoto's en de ste-
reoscoop -of hoe heet dat ding- zit in die koffer'. Meestal blijft de 
koffer ongeopend en worden de foto's tijdens het koffie drinken bekeken. 
Een mogelijkheid is dat de docenten zelf te weinig ervaring hebben met 
het gebruik van luchtfoto's in hun vakgebied zodat ze de studenten niet op 
de mogelijkheden ervan kunnen wijzen. Een tweede mogelijkheid is dat de 
docenten verwachten dat de studenten de toepassingsmogelijkheden ervan wel 
bij het vak luchtfoto-interpretatie hebben gehoord. 
Tenslotte kan het ook nog zo zijn dat de docent vindt, dat luchtfoto-
interpretatie niet bij zijn vak hoort, ook al wordt het daarin wel toegepast. 
2. De inhoud van het vak luchtfoto-interpretatie zelf, 
Als studenten de eerste keer dit vak gaan volgen, is iedereen belangstellend 
en benieuwd wat het gaat worden. Na een paar lessen is het leuke er af; 
een aantal studenten kan geen 'stereo zien', dus voor hen heeft het vak 'niets' 
te bieden.Anderen hadden gehoopt iets meer over toepassing van luchtfoto's 
te horen en zijn teleurgesteld omdat daar nauwelijks aandacht aan wordt 
besteed. Het grootste deel van de 16 beschikbare lesuren gaat in hun ogen 
'verloren' aan theorie over opnameschaal, stereoscopie en dergelijke. 
Enige theoretische achtergrondkennis van luchtfotografie is noodzakelijk. 
Maar als deze kennis binnen de opleiding verder nergens meer van pas komtf 
wordt deze door de studenten al snel beschouwd als overbodige ballast. 
Ik vind dat de verdeling van de lesuren over de verschillende onderdelen 
inderdaad niet evenwichtig is. Gezien het geringe aantal lesuren dat voor 
het vak is uitgetrokken, en waarvan er altijd nog wel een paar uitvallen door 
allerlei omstandigheden, neemt de theorie naar verhouding te veel tijd in beslag. 
Waarschijnlijk komt dit mede door het feit dat er aan het eind van de periode 
een examen moet worden afgenomen en rekensommetjes lenen zich daar uitstekend 
voor. 
Ik ben er voorstander van dat er aan de theorte aandacht wordt geschonken 
maar het bijbrengen van meer inzicht in de aard van def voor de HBCS-er 
Interessante, toepassingen van luchtfotografie moet op de eerste plaats komen. 
Voor de praktijkcursus luchtfoto-pjnterpretatie in de H3 geldt in grote lijnen 
hetzelfde. Daar wordt weliswaar in praktische zin naar luchtfoto's gekeken, 
maar te sterk gericht op één aspekt van de luchtfoto, ni, de geometrische 
informatie. De spectrale informatie in een luchtfoto is alleen kwalitatief 
bruikbaar, maar desondanks kan er voor allerlei vakgebieden toch waardevolle 
informatie uit worden afgeleid. Aan de hand van een serie luchtfoto's 
met standaardvoorbeelden kan de student daar op worden gewezen. Dit laatste 
gebeurt onvoldoende en daardoor krijgt de student een te eenzijdig beeld 
van de gebruiksmogelijkheden van luchtfoto's. 
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Samenvattend; de inhoud van het v."'' luchtfoto-interpretatie is te sterk gericht 
op de theoretische achtergronden v.ir. de luchtfotografie en te weinig op de 
praktische toepassing ervan. Dit bezwaar geldt des te sterker omdat blijkt dat 
bij andere vakken niet of nauwelijks gewezen wordt op de mogelijke toepassingen 
van luchtfoto's ten behoeve van de betreffende vakken. De praktijkcursus schiet 
op dit punt ook tekort. 
Luchtfoto-interpretatie is op de HBCS dus toch een afzonderlijk vak en daarmee 
beantwoordt het niet aan het doel waarvoor het is ingevoerd. Een nieuwe, 
geïntegreerde opzet van het vak in combinatie met een uitbreiding van de 
leerstof met de nieuwe RS-technieken, kan aan dit bezwaar tegemoet komen. 
Hiermee zijn we weer terug bij de vraag of er op de HBCS meer aandacht moet 
worden besteed aan remote sensing. 
4.1.2 Argumenten voor en tegen uitbreiding van het RS-onderwijs op de HBCS 
Het belang van kennis van remote sensing voor de HBCS-er moet reëel worden 
benaderd. Niet iedere HBCS-er zal met RS te maken krijgen maar voor een 
groeiend aantal HBCS-ers zal dit wel het geval zijn. Dit geldt met name voor 
degenen die werk zullen vinden in de onderzoeksektor, bos-* en landschaps-
beheer en in ontwikkelingslanden. Daarom is het van belang dat het vak luchtfoto-
interpretatie blijft bestaan maar dan in een nieuwe stijl en eventueel onder een 
andere naam. 
De volgende argumenten pleiten vóór een nieuwe aanpak: 
1. Remote sensing is aan het uitgroeien tot een voor de HBCS-rer zeer goed 
bruikbare onderzoeks- en inventarisatietechniek. Als de studenten tijdens 
hun opleiding op RS attent worden gemaakt en globaal weten hoe het werkt en 
wat er mee kan, dan wordt eventuele drempelvrees om er later gebruik van te 
maken, weggenomen (vgl. computergebruik).-
2. Luchtfoto-interpretatie wordt als lesvak en als praktijkcursus gedoceeerd en 
het volgen van dit vak is verplicht gesteld. Hieruit mogen we afleiden dat 
kennis van dit vak van belang wordt geacht. Nu ook andere RS-technieken meer 
en meer toepassing vinden, is het ook van belang dat de studenten iets afweten 
van de nieuwe RS-technieken en de toepassingsmogelijkheden ervan. 
3. Momenteel vraagt men zich in Nederland af op welke wijze RS-Kjnderwijs op 
universitair en HBO-niveau kan worden gedoceerd. De belangrijkste toepassings-
gebieden van de remote sensing liggen op het werkterrein van de HBCS-er. 
Omdat kennis van de toepassingsgebieden zeer essentieel is, is het juist voor 
de HBCS interessant zich hierop te bezinnen. 
De discussie over dit onderwerp begint nu net op gang te komen, hetgeen bete-
kent dat de HBCS hierover aktief kan meedenken en meepraten. Er is zelfs een 
kans dat de overheid initiatieven van de HBCS om meer aan remote sensing 
onderwijs te gaan doen, zal ondersteunen in de vorm van een subsidie. 
In tabel A van appendix B is een overzicht gegeven van het huidige RS-onderwijs 
in Nederland. 
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4. Het is op dit moment niet te voorspellen hoeveel arbeidsplaatsen er op 
RS-gebied zullen ontstaan. Gezien de situatie op de arbeidsmarkt is iedere 
arbeidsplaats meegenomen. Als de HBCS besluit het RS-onderwijs niet te 
vernieuwen en een andere HBO-opleiding gaat daar wel aandacht aan besteden, dan 
kan dit de concurrentiepositie van de HBCS-er op de arbeidsmarkt verzwakken. 
Ik denk dat als de HBCS openstaat voor deze nieuwe ontwikkelingen en er op 
enigerlei wijze aandacht aan schenkt, dit aan de goede naam van de opleiding 
nog eens extra ten goede komt. Daardoor wordt de concurrentiepositie van 
de HBCS-er in z'n algemeenheid nog eens extra verstevigd. Alleen hierom al 
zou RS-onderwijs een terechte keus zijn. 
5. Momenteel wordt er gedacht over de 'TROPAS', een uitbreiding van het HBCS-
onderwijs met een extra cursusjaar waarin de tropische aspekten van de bosbouw 
en cultuurtechniek centraal staan. 
Het belang van RS-kennis geldt voor studenten die deze richting gaan volgen 
nog veel sterker. Dit was een van de redenen dat ik in de H3 besloten heb 
een half jaar stage te gaan doen in Guiné-Bissau. Nu heb ik een voorstelling 
hoe in ontwikkelingslanden onderzoek wordt gedaan en hoe weinig gegevens er 
meestal beschikbaar zijn. Als er al kaartmateriaal en andere gegevens zijn, 
dan zijn deze vaak sterk verouderd of te onnauwkeurig om bruikbaar te zijn. 
Uit RS-opnamen kunnen dan gegevens worden gehaald die door middel van veld-r 
onderzoek slechts zeer moeizaam kunnen worden verkregen. 
Daarom vind ik dat TROPAS zonder RS-onderwijs zinloos is. Temeer daar door 
verschillende ontwikkelingslanden zelf, bijvoorbeeld India, al aan de opzet 
van RS-projekten wordt gewerkt of reeds funktioneren. Ook verschillende 
afdelingen van de Verenigde Naties zijn op dit punt aktief. 
Er zijn natuurlijk ook argumenten aan te voeren die pleiten tegen uitbreiding 
van het RS-onderwijs op de HBCS. 
Enkele tegenargumenten kunnen bijvoorbeeld zijn: 
- het is te specialistisch 
- als afgestudeerden met RS te maken krijgen, moeten ze door zelfstudie of 
• cursussen de benodigde kennis maar opdoen 
- de HBCS kan niet op iedere nieuwe ontwikkeling inspelen (denk in dit verband 
ook aan gifvondsten, bodemsanering, e.d.) 
Ik vind dat géén enkel van de bovenstaande tegenargumenten opwegen tegen het 
belang dat RS kan hebben voor de HBCS-er. Mogelijk brengt een andere aanpak van 
het RS-onderwijs op de HBCS organisatorische problemen met zich mee. Daar moet 
dan maar een oplossing voor worden gevonden. 
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4.2 AAN WELKE VOORWAARDEN MOET REMOTE SENSING ONDERWIJS VOLDOEN ? 
De belangrijkste voorwaarde voor zinvol RS-onderwijs is dat er bij de andere 
vakken aandacht wordt besteed aan de toepassingen van remote sensing in het 
betreffende vakgebied. 
Wordt aan deze voorwaarde niet voldaan, dan heeft RS-onderwijs op de HBCS 
géén zin. Het huidige vak luchtfoto-interpretatie en de praktijkcursus kunnen 
bij wijze van studieverllchtlng van het lesrooster worden geschrapt als dit 
vak als afzonderlijk vak blijft worden gezien. 
Pas als aan deze eis wordt voldaan heeft het zin verder over RS-onderwijs na 
te denken. Voor wie moet het worden gegeven, wanneer, wat en hoe. Bij deze 
vragen wil ik enkele kanttekeningen plaatsen. 
* voor wie ? Remote sensing speelt vooral in de onderzoeks-r en beheerssfeer. 
De MBCS-er is daar slechts zijdelings bij betrokken en daarom is 
voor deze groep kennis van RS minder essentieel. De HBCS-er is 
vaker en directer betrokken bij onderzoek of beheer. Het RS-onder-
wijs is daarom vooral voor de HBCS-er interessant. 
* wanneer ? De studenten moeten in ieder geval vóór de praktijkstage in de H3 
met remote sensing kennis hebben gemaakt. Geïnteresseerden kunnen 
dan eventueel één van hun stages hieraan wijden. Daar zijn zeker 
mogelijkheden toe. 
* wat ? De studenten moeten een inzicht hebben in de verschillen en de 
mogelijkheden van de diverse RS-technieken. 
Het eerste hoofdstuk van dit verslag heb ik zodanig opgesteld dat 
het eventueel als basisdiktaat kan worden gebruikt. De nadruk moet 
liggen op de toepassingsmogelijkheden. Op dit punt is dit verslag 
met opzet globaal omdat er nog steeds nieuwe toepassingen bijkomen. 
De aard van de toepassingen wordt wel aangegeven en de student 
moet aan de hand daarvan zelf een inzicht krijgen in het concrete 
gebruik ervan. 
* hoe ? Zoals reeds gesteld heeft RS-onderwijs alleen zin als er ook bij 
m • • » • 
andere vakken aandacht aan wordt besteed. De docenten van de ver-
schillende vakken moeten daarom initiatieven nemen om gastsprekers 
uit te nodigen die op het betreffende vakgebied met remote sensing 
aktief bezig zijn. 
Maar vooral ook het vak veqetatiekunde is hierin een zeer belangrijke 
schakel. Dit vak wordt zeer enthousiast gedoceerd en allerlei aspek-
ten van de vegefcafcleJcunde worden in een Ijltempo behandeld. Helaas 
staat dit vak ook te zeer op zichzelf en wordt teveel het accent 
gelegd op soortenkennls dan op het praktisch nut ervan voor onder-
zoeksdoeleinden. Een accentverschuiving binnen dit zeer belangrijke 
vak zou de hele opleiding aan de HBCS ten goede komen. Want voor 
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vegetatiekunde geldt in feite hetzelfde als voor luchtfoto-
interpretatie, het wordt te zeer als afzonderlijk vak gezien. 
Dit geldt ook voor vakken als agrohydrologie, bodemkunde, ecologie, 
milieukunde, etc. Indien de inhoud van deze vakken beter op elkaar 
wordt afgestemd en meer integraal wordt aangepakt, betekent dit een 
verbetering van de HBCS-opleiding als zodanig. Daarom is het van 
belang dat hierover op de HBCS discussies loskomen. De remote 
sensing kan als bindend element tussen de afzonderlijke vakken 
worden beschouwd, maar er zijn nog veel meer overlappingen die 
onvoldoende worden benadrukt. 
Het belang van de remote sensing voor de bosbouw en cultuurtechniek, wordt 
van steeds meer kanten onderkend. Het cultuurtechnisch tijdschrift is wat dat 
betreft een goed voorbeeld. In maart 1980 werd een heel nummer gewijd aan toe-
passing van remote sensing in de cultuurtechniek. Dit najaar (1982) wordt 
opnieuw een speciaal remote sensing nummer uitgebracht en dat zal dan geheel 
gewijd zijn aan de toepassing van radar-technieken. 
Ik hoop dat ook op de HBCS de remote sensing een duidelijke plaats in gaat nemen 
en ik ben graag bereid daaraan mee te werken. In het hoofdstuk Conclusies 
en aanbevelingen geef ik aan wat de HBCS volgens mij met remote sensing moet doen. 
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5. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 
Remote sensing kan een uitstekend hulpmiddel zijn bij inventarisaties en onder-
zoek. Met de nieuwe RS-technieken kan elektromagnetische straling uit een groter 
deel van het EM-spectrum worden geregistreerd dan met luchtfotografie mogelijk is. 
De grote winstpunten van de nieuwe RS-technieken zijn onder andere dat met IRLS 
temperatuurinformatie van het aardoppervlak kan worden verkregen; met RADAR kan 
vanwege de geringe atmosferische absorptie door bewolking heen worden waargenomen, 
hetgeen vooral uitkomst biedt voor het waarnemen van gebieden die meestal bewolkt 
zijn. Luchtfoto's zijn vooral van belang voor het verzamelen van geometrische 
informatie. De nieuwe RS-technieken vooral voor het verzamelen van spectrale 
informatie. Door de wijze waarop met nieuwe RS-technieken straling wordt geregis-
treerd is bovendien dataverwerking met behulp van een computer mogelijk. De nieuwe 
RS-technieken moeten niet worden gezien als een vervanging van de luchtfotografie, 
maar als een aanvulling daarop. 
Het overheidsbeleid is er op gericht het gebruik van remote sensing in Nederland 
te bevorderen. Voor de realisering hiervan is het nodig dat er in Nederland aan-
dacht wordt besteed aan RS^-onderwijs. De potentiële toepassingen van remote sensing 
liggen op het werkterrein van de HBCS-er. Daarom vind ik dat de HBCS zich moet 
gaan afvragen op welke wijze zij eventueel een bijdrage kan leveren aan het RS-
onderwijs in Nederland. Ik wil de volgende aanbevelingen doen: 
1. Als het verenigbaar is met het beleid van de HBCS, afwegen of de ontwikkelingen 
in de remote sensing belangrijk genoeg zijn om er op de HBCS meer aandacht aan 
te besteden. 
Zo ja, 
2. In ieder geval de discussie over remote sensing onderwijs in Nederland te volgen. 
3. Desgewenst aktief deel te nemen aan deze discussie. 
4. Nagaan <5f en zo ja, hoe aan remote sensing op de HBCS meer aandacht kan worden 
besteed. Hierbij wordt verwezen naar de in 4.2 vermelde voorwaarden waaraan RS-^  
onderwijs mijns inziens moet voldoen. 
5. Indien op 4 afwijzend wordt beslist, nagaan of dit ook geldt voor TROPAS. 
6. Als remote sensing voorlopig in de ijskast verdwijnt, afspreken hoe de ontwikke-
lingen worden gevolgd. De discussie over RS-onderwijs blijft ook dan interessant 
om te volgen. 
7. Als bovenstaande aanbevelingen te ver gaan omdat het belang van de remote sensing 
voor de HBCS-er wordt overschat, docenten stimuleren nieuwe ontwikkelingen in 
hun vakgebied in de lesstof op te nemen (passief innovatiebeleid). 
8. In ieder geval zorgen dat er meer boeken over remote sensing en toepassings^r 
mogelijkheden ervan in de bibliotheek komen. 
9. Tenslotte om er voor te zorgen dat de HBCS dezelfde goede onderwijsinstelling 
blijft waar ik vier jaar met plezier heb kunnen studeren. 
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SAMENVATTING 
Remote Sensing (RS), betekent letterlijk 'het van afstand waarnemen'. 
Het waarnemen gebeurt meestal vanuit vliegtuigen en satellieten en heeft als 
doel het verzamelen en verwerken van gegevens over zowel de aard van het 
aardoppervlak als processen die zich daarop afspelen. De informatie wordt 
afgeleid uit de wijze waarop door het aardoppervlak elektromagnetische straling 
wordt uitgezonden en/of gereflekteerd. 
Tot 1968 was luchtfotografie de enige RS-techniek voor civiel gebruik. 
Sindsdien zijn er een aantal nieuwe RS-technieken bijgekomen; MSS, IRLS en 
RADAR zijn daarvan de belangrijkste. De nieuwe technieken hebben als voordeel 
dat elektromagnetische straling uit een groter golflengtegebied kan worden 
geregistreerd, waarbij zeer geringe verschillen in stralingsintensiteit worden 
onderscheiden. Bovendien wordt de informatie vastgelegd op magneetband waar-
door bij de interpretatie gebruik kan worden gemaakt van een computer. Het 
principe en de mogelijkheden van de remote sensing technieken worden besproken 
evenals de gegevensverwerking. 
Remote sensing wordt in Nederland onder andere toegepast voor onderzoek en 
inventarisaties op het gebied van vegetatie, hydrologie en bodemkunde. Voor 
een optimaal gebruik van RS-opnamen is het nodig dat de oorzaken van het reflek-
tie- of emissiegedrag bekend zijn en wat de invloed is van de atmosfeer e.d. 
op de registratie ervan. Op dit moment is dit nog niet altijd het geval. 
Remote sensing blijft echter een viitstekend potentieel hulpmiddel bij onderzoek 
en inventarisaties. De rijksoverheid heeft het belang van remote sensing onder-
kend en stimuleert het gebruik ervan. Momenteel werkt de overheid aan de tot-
standkoming van een nationaal remote sensing programma. 
Vele toepassingsmogelijkheden van de remote sensing liggen op het werkterrein 
van de HBCS-er. Daarom is het zinvol te overwegen of op de HBCS, behalve aan 
luchtfotografie, ook aandacht moet worden besteed aan de nieuwe RS-technieken. 
De nadruk moet daarbij liggen op de toepassingsmogelijkheden. Algemene kennis .. 
van remote sensing vergroot de inzetbaarheid van de HBCS-er en kan zijn of haar 
positie op de arbeidsmarkt verbeteren. 
Voor "TROPAS" geldt het belang van remote sensing in nog sterkere mate. 
In ontwikkelingslanden zijn vaak nauwelijks gegevens over bodem, grondgebruik, 
etc. voorhanden. Uit RS-opnamen kan dan informatie van uiteenlopende aard 
worden afgeleid die met veldonderzoek slechts zeer moeizaam kan worden verzameld. 
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Charge Coupled Device 
Computer Compatible Tape 
Elektro Magnetisch 
False Colour 
False Colour Composiet 
Infra Rood 
Infra Rood Line Scanner 
Multi Spectrale Fotografie of Multiband Fotografie 
Multi Spectrale Scanner 
RAdio Detecting And Ranging 
Remote Sensing 
Synthetic Aperture Radar 
Side Looking Airborne Radar 
Thermisch Infra Rood 
AFKORTINGEN ORGANISATIES 
BCRS Begeleidings Commissie Remote Sensing 
KVRS Kring Voor Remote Sensing 
NIVR Nederlands Instituut voor Vliegtuigontwikkeling en Ruimtevaart 
NIWARS Nederlandse Interdepartementale Werkgemeenschap voor het 
Applicatie-onderzoek van Remote Sensing technieken 
RAWB Raad van Advies voor het Wetenschaps Beleid 
ROVE Radar Onderzoek VEgetatie 
WRSLN Werkgroep Remote Sensing in Landbouw en Natuurbeheer 
VERKLARENDE WOORDENLIJST 
Aktieve RS- RS-technieken waarbij door het opname-instrument uitgezonden 
technieken straling na reflektie door het Objekt wordt geregistreerd (radar). 
Backscatter In de richting van de radar zelf, gereflekteerde mikrogolven. 
Calibratie IJking van het ontvangen signaal, om daaruit de objekteigenschappen 
af te kunnen leiden. Hiervoor moeten zowel op de grond als in het 
vliegtuig maatregelen worden genomen. 
Detector zie sensor 
Densiteit 1. fotografische registratie: mate van zwarting of kleurdichtheid 
op een fotografische emulsie. 
2. elektronische registratie: sterkte van het geregistreerde 






Informatie uit veldwaarnemingen die nodig is voor de calibratie 
van het signaal. 
Het wijzigen van de contrastfaktor en de kleurweergave van een 
RS-beeld met tot doel geringe densiteitsverschillen voor het oog 




















Sterkte van het signaal dat van het Objekt afkomstig is 
(reflektie, emissie). 
Beïnvloeding van de EM-straling door atmosfeer en objekt (ab-
sorptie, reflektie, transmissie, e.d.). 
EM-straling uit het golflengtegebied van 1 mm - 1 m. Toegepast 
bij Radar en Radiometrie. 
EM-straling uit het golflengtegebied van 0,7 - 1,1 urn. Infrarood-
films zijn gevoelig tot ca. 0,9 ym. 
RS-technieken waarmee gereflekteerde zonnestraling of door het 
objekt zelf uitgezonden straling wordt geregistreerd. 
afgeleid van Picture ELement. Beeldelement waarin het gemiddeld 
signaal afkomstig van een bepaald grondoppervlak is vastgelegd. 
Scanner- of Radaropname, afgebeeld op fotografisch materiaal. 
zie scheidend vermogen 
aftasten; met een scanner wordt door middel van een roterende 
spiegel het aardoppervlak punt voor punt en lijn voor lijn afgetast. 
Diffuse verstrooiing van EM-straling aan Objekten van dezelfde 
grootte orde als de golflengte van de opvallende EM-straling. 
- geometrisch: het kleinste detail dat in de opname nog juist 
kan worden waargenomen. 
- radiometrisch: het kleinste intensiteitsverschil dat in de opname 
nog met zekerheid kan worden waargenomen. 
- spectraal: het kleinste golflengtegebied waarin nog afzonderlijk 
kan worden waargenomen. 
- temporeel: de kortst mogelijke tijdsduur tussen twee opeen-
volgende opnamen van hetzelfde gebied. 
Medium dat de EM-straling ontvangt en omzet in een signaal. 
De sensor kan zijn: 
- fotografische emulsie: EM-straling wordt omgezet in een densiteit. 
- foto-elektrische cel: EM-straling wordt omgezet in een elektrisch 
signaal. 
- radarantenne: EM-straling wordt omgezet in een elektrisch signaal. 
De wijze waarop het objekt EM-straling reflekteert of uitzendt en 
welke karakteristiek is voor de aard en toestand van het objekt. 
De ruimtelijke ligging van vlakken ten opzichte van elkaar in een 
zeker patroon (bijv.: stippel- of streepstruktuur). 
De grootteverdeling van de verschillende struktuurelementen 
(bijv.: fijn- of grof korrelig). 
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Thermisch EM-straling uit het golflengtegebied van 3 -> 14 yin. 
Infrarood De emissie van EM-straling door het ohjekt staat in relatie 
tot zijn temperatuur. 
Venster Golflengtegebied in het EM-spectrum waarin de atmosferische 
absorptie is te verwaarlozen, bv. het mikrogolf-venster. 
Warmtebeeld Opname, gemaakt met een Infra Rood Line Scanner en waarin de 
densiteitsniveaus overeenkomen met een bepaalde temperatuur. 
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APPENDIX A: RESULTATEN INVENTARISATIE KRING VOOR REMOTE SENSING 
In deze appendix z i j n dr ie t a b e l l e n opgenomen 
u i t het rapport 
"Inventar i sat ie van Remote Sensing a k t i v i t e i t e n 
i n Nederland" C18], 
Achter in deze appendix bevindt z i ch een l i j s t 
waarin afkortingen worden verklaard. 
TABEL A 
Onderwijsaktiviteiten op remote 
sensing gebied. 
TABEL B 
Remote Sensing onderzoek in 
Nederland na 1977. 
TABEL C 
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APPENDIX B: RELATIESTRUKTUUR VAN DE NEDERLANDSE REMOTE SENSING 
AKTIVSEITEN (1977-HEDEN) UIT LIT. 17 
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APPENDIX C; NATIONAAL REMOTE SENSING PROGRAMMA 
Onderstaande is een gedeelte uit de ruimtevaartnota 1982 CU3« 
Voor de plannen op het gebied van de aardobservatie vanuit satellieten wordt 
naar deze nota verwezen. 
Nationaal Teledetektieprogramma 
Teledetektie met behulp van satellieten zal slechts dan een effektief 
hulpmiddel ten behoeve van gebruikers kunnen worden als naast de specifieke 
satellietontwikkeling sterke aandacht wordt gegeven aan de teledetektie-
techniek als zodanig. De theorie en de praktijk moeten zodanig worden ont-
wikkeld dat gebruikers zo volledig en nauwkeurig mogelijk een antwoord krijgen 
op concrete vragen. Belangrijke problemen liggen op het gebied van de relatie 
objekt-sensor en in de vertaling van de verkregen gegevens naar praktisch 
bruikbare aanwijzingen. Daarnaast liggen er problemen op het gebied van de 
sensorontwikkeling. 
Een belangrijk deel van deze problemen is weinig afhankelijk van de drager 
van de sensor (vliegtuig of satelliet). 
In het begin van de jaren zeventig is in het kader van NIWARS in Nederland 
veel kennis opgebouwd die ook nu nog hoog wordt aangeslagen in het buitenland. 
Daarnaast heeft het Instituut voor Luchtkaartering en Aardkunde (ITC) 
een veeljarige ervaring op het gebied van landbouwkundige advisering, onderwijs 
en onderzoek ten behoeve van Derde Wereldlanden. Het is dit potentieel dat als 
basis moet dienen voor een nationaal teledetektieprogramma. Dit laatste 
betekent een zich richten op aktiviteiten die van groot belang zijn voor het 
ESA programma, maar die door ESA niet (kunnen) worden -uitgevoerd. Het betreft 
hier in hoofdzaak de aktiviteiten die het dichtst bij de gebruikers staan: 
achtergrondonderzoek, toepassingsonderzoek, hét uitvoeren van de demonstratie» 
Projekten. 
Het door de RAWB in zijn advies inzake ruimtevaart genoemde 'totaalpakket' 
behoort duidelijk tot de genoemde diensten. Dit 'totaalpakket' omvat: 
de vertaling van het praktische probleem naar fysische gegevens die door tele-
detektie verkregen kunnen worden, het ontwerpen van een plan voor, en het 
(doen) uitvoeren van de gegevensverzameling en het vertalen van de verkregen 
gegevens in concrete antwoorden, aangepast aan de plaatselijke situatie. 
Deze aktiviteiten bieden een goede gelegenheid om op basis van een beter 
inzicht in gebruikerswensen verbeterde concepten voor te stellen voor ontwerp 
en ontwikkeling van een satellietsysteem. De mogelijkheid van ontwikkeling 
op lange termijn van een compleet systeemconcept ten behoeve van Derde Wereld-
landen, wordt daarbij niet bij voorbaat uitgesloten. 
-73 
Oplossing van de problemen vereist intensief praktijkgericht onderzoek in 
multidisciplinaire teams. Doordat bekwame onderzoekers na beëindiging van het 
NIWARS-projekt zijn ingezet op andere terreinen, is een struktureel tekort 
aan mankracht ontstaan voor het uitvoeren van bestaande onderzoeks- en 
ontwikkelingsaktiviteiten. Bovendien is er op dit moment niet een instantie 
die het hele terrein van de teledetektie bestrijkt waardoor het stellen van 
prioriteiten en het opstellen van een gecoördineerd programma wordt bemoei-
lijkt. Ook binnen de overheid is er geen orgaan dat zich bezighoudt met het 
hele terrein van de teledetektie. 
Zoals bekend is de Begeleidingscommissie Remote Sensing (BCRS) op dit moment 
belast met de coördinatie van departementale aktiviteiten. Deze commissie 
is samengesteld uit vertegenwoordigers van V & ff, L & V, EZ en VoRo. 
Met name de toepassing van teledetektietechnieken ten behoeve van ontwikke-
lingslanden, het onderwijs op het gebied van teledetektie en de ontwikkeling 
van teledetektietechnologie behoren echter niet tot het terrein van de BCRS. 
De BCRS heeft in een ontwerp tienjarenplan een visie ontwikkeld op de verdere 
ontwikkeling en operationalisering van teledetektietechnieken. Het plan is 
vooral gericht op de toepassing van teledetektie vanuit vliegtuigen en het 
voorziet niet in toepassing vanuit satellieten. 
Dit plan biedt vruchtbare aanknopingspunten voor het streven van eerste 
ondergetekende naar versterking van de coördinatie van het onderzoek en naar 
een noodzakelijke verbreding. In nauw overleg met de BCRS zal worden gewerkt 
aan totstandkoming van een gezamenlijk programma, gericht op operationalisering 
en waar mogelijk commercialisering van teledetektie, ondersteuning van het 
ESA programma en op het verrichten van het daartoe noodzakelijke basisonderzoek. 
De precieze omvang van het programma moet nog worden vastgesteld maar zal liggen 
in de orde van ƒ 5 min. per jaar. Met het geld van het programma zullen ook 
enkele infrastruktureIe voorzieningen worden gerealiseerd. Hieronder vallen 
zowel versterking van de mankracht als verbetering en grotere beschikbaarheid 
van apparatuur voor opname, ontvangst en verwerking van gegevens. 
Over programma's en voorzieningen zal overleg worden gevoerd met de onderzoeks-
wereld. De organisatiestruktuur die wenselijk is voor het beleid en voor een 
doelmatig beheer van de gelden wordt ontworpen in nauwe samenwerking met 
de BCRS. Belangrijke randvoorwaarden voor een doelmatige beheersstruktuur 
vormt de eis dat de apparaatkosten laag zijn. Daarom wordt een apart instituut 
voor Teledetektie afgewezen. 
Vooruitlopend op de totstandkoming van het nationale programma wordt door de 
minister van Onderwijs en Wetenschappen uit het Stimuleringsfonds een beperkt 
aantal kleine projekten gefinancieerd op het gebied van onder andere achter-
grondonderzoek, onderwijs, instrumentontwikkeling en commercialisering. Deze 
aktiviteiten zullen in de op te zetten programma's worden ingepast. 
